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PRÉFACE À L’ÉDITION FRANÇAISE 


Ce livre, qui est une traduction en français du manuel « Machines 
électriques » écrit à l’intention des étudiants en électromécanique 
et en énergie électrique, constitue aussi une utile source d'informa- 
tion pour les ingénieurs. Il traite les principes de constitution et les 
questions fondamentales de la théorie et de la construction des 
machines électriques et étudie leur comportement en régime établi 
et en régime transitoire. 

Le manuel reflète des succès en électromécanique théorique 
remportés sous l'influence de la révolution scientifique et technique 
qui a conduit à une forte croissance de la fabrication des machines 
les plus diverses, à l'augmentation de leur puissance et a exigé 
d'améliorer la précision de leurs calculs électromagnétiques. 

Plus largement que d’autres manuels cet ouvrage fait appel 
à la « théorie généralisée de la machine électrique réelle » qui est 
basée sur la théorie de la transformation électromécanique de l’éper- 
gie. De même que la théorie généralisée de la machine électrique 
idéalisée dont elle constitue un développement ultérieur, la théorie 
généralisée de la machine réelle s'étend à tous les types connus de 
machines électriques mais elle tient compte d’une façon plus rigou:- 
reuse de la structure discrète des enroulements, de la configuration 
réelle des circuits magnétiques et de leur saturation. 

Les phénomènes électromagnétiques inhérents au fonctionnement 
des machines électriques sont étudiés dans la deuxième partie de 
l'ouvrage intitulée Questions générales de la théorie de la transforma- 
tion électromécanique de l'énergie dans les machines électriques, ce qui 
a permis d'étendre la description obtenue non seulement aux exécu- 
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tions ordinaires mais aussi à toutes les autres exécutions théorique- 
ment possibles des machines électriques, d'étudier les conditions 
de transformation unidirectionnelle de l'énergie et de donner une 
classification des machines électriques suivant la configuration de 
leurs circuits magnétiques et la disposition des enroulements. 

À la différence des autres manuels dans lesquels les auteurs 
traitent presque exclusivement les phénomènes électromagnétiques 
de transformation de l'énergie, nous avons accordé une large place 
à l'étude des processus mécaniques, hydrauliques et thermiques 
intervenant dans les organes des machines électriques puisque ces 
problèmes revêtent une importance particulière pour les machines 
modernes caractérisées par de fortes charges électromagnétiques. 

Pour éviter une compréhension incorrecte des phénomènes 
d’induction des f.é.m. et de production de forces électromagnétiques 
dans une machine à armatures magnétiques dentées, les Î.6.m. sont 
déterminées, à la différence des autres manuels, par variation des 
flux embrassés, et les forces électromagnétiques sont exprimées par 
l'intermédiaire de la variation d'énergie du champ magnétique. 
Pour la description mathématique des phénomènes électromagnéti- 
ques des machines ordinaires à courant alternatif on emploie l'appa- 
reil mathématique moderne utilisant les fonctions complexes des 
grandeurs électriques et leurs projections sur les axes d’un plan 
complexe. 

Pour décrire les phénomènes dans les circuits électriques et” 
magnétiques d'une machine multipolaire, nous avons introduit la 
hotion de « modèle bipolaire » qui représente une période de champ 
de cette machine. Les grandeurs caractérisant les circuits électriques 
(courants, tensions, flux couplés avec des phases) et le champ ma- 
gnétique (premiers harmoniques de f.m.m. et d’induction dans l’en- 
trefer) de la machine multipolaire sont représentées respectivement 
par les vecteurs résultants à variation temporelle ou spatio-temporel- 
le dans un plan complexe confondu avec la coupe transversale du 
modèle bipolaire. 

Dans la partie consacrée aux phénomènes transitoires la notion 
de vecteurs résultants à variation temporelle est généralisée et 
utilisée pour l'obtention des équations différentielles en coordonnées 
a, B, O et d, q, Ô, qui décrivent les phénomènes transitoires des 
machines asynchrones et synchrones. 

L'écriture des équations et l'interprétation des phénomènes 
physiques sont, autant que possible, généralisées pour les deux 


6 


types principaux de machines à courant alternatif. Ceci concerne 
les expressions du couple électromagnétique, des puissances active 
et réactive, les équations des tensions ainsi que l'approche du calcul 
des paramètres inductifs et du circuit magnétique. L'influence 
de la denture des armatures sur les harmoniques supérieurs d’induc- 
tion magnétique dans l’entrefer est étudiée d’une façon plus rigou- 
reuse compte tenu des recherches récentes dans ce domaine. De 
nouveaux éléments sont apportés aux méthodes d’exposé des ques- 
tions telles que l'obtention des formules pour les f.m.m., les Ï.6.m., 
le couple électromagnétique, les forces électromagnétiques dans la 
région d'une encoche parcourue par un courant; le calcul des carac- 
téristiques des machines synchrones et des machines à courant 
continu; l'analyse des phénomènes transitoires en cas d'un court- 
circuit d’un alternateur synchrone et de l’enclenchement sur le 
réseau d’un moteur asynchrone, l'analyse des phénomènes dans 
les moteurs asynchrones monophasés, etc. 

Les machines électriques à commutation électronique qui trou- 
vent de nos jours des applications de plus en plus nombreuses sont 
étudiées de façon plus détaillée que dans les autres manuels. Quant 
aux machines à collecteur à courant alternatif nous n’en donnons 
qu'une description succincte parce qu'elles n’ont pas d'application 
courante ni en U.R.S.S., ni en d’autres pays. 

L'ouvrage est divisé en deux volumes. Le premier volume com- 
prend l’Introduction et les parties 1, 2, 3, 4 (transformateurs, ques- 
tions générales de la théorie des machines électriques, questions 
générales relatives à la construction et au calcul des machines élec- 
triques, machines asynchrones), alors que le second volume comprend 
les parties 9, 6, 7 (machines synchrones, machines à courant continu 


et machines à commutateur à courant alternatif, phénomènes transi- 
toires). 


L'auteur 


INTRODUCTION 


$ I-1. Définitions fondamentales 


L'utilisation des ressources naturelles est inconcevable sans 
transformation des différentes formes de l’énergie l’une en l’autre. 
Les dispositifs qui réalisent une telle transformation en effectuant des 
mouvements mécaniques s'appellent les machines énergétiques. C'est 
ainsi par exemple qu'à l’aide d’une machine thermique on transfor- 
me en énergie mécanique l'énergie thermique qui se dégage lors 
de la combustion d’un combustible. On désigne aussi par le même 
terme les dispositifs qui transforment l'énergie d’une forme en 
énergie de la même forme mais ayant des paramètres différents. 
Par exemple, on appelle machine hydraulique une machine qui 
transforme l'énergie mécanique d'un courant de liquide en énergie 
mécanique transmise par l'intermédiaire d'un arbre tournant. 

Une partie considérable de l'énergie emmagasinée dans la nature 
sous forme d'énergie chimique, d'énergie nucléaire, d'énergie de 
mouvement des fleuves et des mers, d'énergie de vent et d'énergie 
de rayonnement du Soleil est transformée dans le monde moderne 
en énergie électrique. Cela s'explique par le fait que sous la forme 
électrique l'énergie est particulièrement précieuse parce qu'elle 
peut, dans de nombreux cas et avec de faibles pertes, être trans- 
portée à de grandes distances, distribuée aux consommateurs et 
reconvertie en énergie mécanique, thermique ou chimique. Pourtant 
la transformation directe de l'énergie calorifique, chimique ou 
nucléaire en énergie électrique n'est utilisée qu'à une échelle très 
restreinte parce que dans l’état actuel de la technique elle ne peut 
pas être réalisée avec-des pertes suffisamment faibles et exige des 
investissements importants de capitaux. C’est la raison pour laquel- 
le l'énergie de toutes les formes est d’abord transformée à l’aide 
de machines thermiques ou hydrauliques en énergie mécanique et 
ensuite en énergie ‘électrique. 

Les machines qui transforment l'énergie mécanique en énergie 
électrique ou réalisent l'opération inverse s'appellent machines électri- 
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ques. Elles diffèrent de tous les autres convertisseurs électromécani- 
ques en ce qu à de rares exceptions la transformation qu'elles réali- 
sent est continue et unidirectionnelle. 

La machine électrique destinée à la transformation de l'énergie 
mécanique en énergie électrique porte le nom de générateur. La 
machine électrique destinée à la transformation inverse s'appelle 
moteur. Les machines électriques sont réversibles. Toute machine 
#lectrique permet Ia transformation électromécanique d'’énergie 
dans les deux sens possibles. Si on applique à la partie mobile de 
la machine électrique de l'énergie mécanique, la machine fonc- 
tionne en générateur d'énergie électrique. Au contraire, si la machi- 
ne reçoit de l’énergie électrique, sa partie mobile effectue du travail 
mécanique. 

La machine électrique représente un système électromagnétique 
qui se compose de circuits magnétique et électrique interdépendants. 
Le circuit magnétique comprend une partie fixe et une partie mobile 
réalisées en matériau magnétique et séparées par un entrefer, c’est- 
à-dire un intervalle d'air non magnétique. Les circuits électriques 
représentés par deux ou plusieurs enroulements peuvent se déplacer 
l'un par rapport à l’autre avec les noyaux magnétiques sur lesquels 
ils sont placés. 

La transformation électromécanique de l'énergie dans les machi- 
nes électriques est basée sur le phénomène d’induction électromagné- 
tique et liée aux forces électromotrices (f.6.m.) qui sont induites 
au cours de la variation périodique du champ magnétique lors du 
déplacement mécanique des enroulements ou des éléments du circuit 
magnétique. 

Les machines électriques dont le fonctionnement est fondé sur 
la loi de l'induction électromagnétique sont appelées machines 
à induction. Le même phénomène est à la base du fonctionnement 
des convertisseurs à induction destinés à la transformation de l’'éner- 
gie électrique de certains paramètres (intensité de courant, tension, 
fréquence) en énergie électrique ayant d’autres valeurs de ces para- 
mètres. Le convertisseur à induction le plus simple et le plus répan- 
du qui permet de transformer un courant alternatif d'une tension 
en courant alternatif d'une autre tension est le transformateur sta- 
tique. Ses enroulements et son circuit magnétique sont immobiles 
les uns par rapport à l’autre et la variation périodique du champ 
magnétique qui induit des f.é.m. dans les enroulements du trans- 
formateur se produit électriquement. 

Les convertisseurs à induction qui comportent des parties mobi- 
les portent le nom de convertisseurs rotatifs. D’après la constitution 
et le principe de fonctionnement ils ne diffèrent en rien d'une machi- 
ne électrique. De plus, dans certains cas ils effectuent aussi une 
transformation électromécanique. C’est pourquoi, en employant le 
terme « machine » dans son sens le plus général, il convient de 
considérer les transformateurs et les convertisseurs rotatifs comme 
un type particulier de machines électriques à induction. 
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En plus des machines électriques à induction on utilise aussi, 
dans certaines installations spéciales, les machines électriques dites 
électrostatiques dans lesquelles la transformation électromécanique 
de l'énergie est basée sur le phénomène d'induction électrostatique 
et liée à une variation périodique du champ électrique dans un 
condensateur dont les électrodes se déplacent l’une par rapport 
à l’autre. Pourtant, ne pouvant pas être compétitives par leurs 
encombrement et coût avec les machines à induction, elles ne trou- 
vent pas d'applications industrielles pour la transformation électro- 
mécanique de l'énergie. 

En tant que convertisseur d'énergie, la machine électrique 
constitue un élément essentiel de toute installation énergétique 
ou industrielle. Elle trouve de nombreuses applications comme 
générateur, moteur et convertisseur, dans les centrales électriques, 
diverses industries, agriculture, transports ferroviaire, automobile 
et urbain, aviation. Les machines électriques sont utilisées de plus 
en plus largement dans les systèmes de contrôle et de régulation 
automatiques. Les machines électriques peuvent être conçues pour 
le fonctionnement soit sur un réseau à courant alternatif, soit sur 
un réseau à courant continu. On distingue donc les machines à cou- 
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rant alternatif et les machines à courant continu. 


S I-2. Transformation de l'énergie électrique 
dans un transformateur 


Le schéma de principe d’un transformateur à deux enroulements 
sous sa forme la plus simple est représenté par la figure 1-1. Un tel 
transformateur se compose de deux enroulements 7 et Z ayant w, 
et w, spires respectivement et entourant un noyau magnétique. 


Fig. 1-1. Schéma de principe d’un transformateur. 


Pour renforcer le couplage magnétique entre les enroulements on 
utilise un circuit magnétique fermé constitué par un empilage de 
tôles d'acier magnétique possédant une haute perméabilité rela- 
tive n,. Les tôles sont suffisamment minces pour que les courants 
de Foucault qui s’y induisent n'exercerit pas d'influence notable 
sur la variation du champ magnétique de pulsation donnée «©. 


Si l’un des enroulements, par exemple l’enroulement 2, est ouvert 
et l’enroulement Z est branché sur une source de courant alternatif 
sinusoïdal de fréquence f — «w/2x de tension u, = V 2 U, cos ot, 
où Ü, est la valeur efficace de la tension, l’enroulement Z est par- 
couru par un courant alternatif à, = &, défini par l’équation de son 
circuit électrique 


Uy = —€1 + Riio (1-1) 
où À, est la résistance effective de l’enroulement J; 
€, = Rd. la f.é.m. d’autoinduction ; 


Y,, = w,0, le flux embrassé par les w, spires de l’enroulement ]; 
D — BIF,, le flux magnétique; 
B et IT,,, l'induction magnétique et la section du noyau magné- 
tique. 
En posant up, — constante et en utilisant la loi du courant total 
pour le circuit magnétique 


Ÿ Hdi 


Brko Ag a on 
où À y — Urlollm/im est la perméance du circuit magnétique, et L, 
sa longueur, il n’est pas difficile de calculer l’inductance propre 
de l’enroulement 1: 


— 72 
= WA 


ee 
0 
et l’'inductance mutuelle 
Lu = w30/ù = wiwA, 
et d'exprimer par ces grandeurs les flux embrassés 
Vu = lola Por é ioLi9 
et les f.é.m. 


dio 
L— ns 


Alors, on obtient à partir de (1-1), en y négligeant le terme 
Riio, le courant magnétisant à = V2 7, cos (wt — x/2) qui pro- 
duit un champ magnétique variable dont le flux est ® — iwA,. 
La variation du flux ® embrassé par l’enroulement 2 fait naître 
dans cet enroulement une f.é.m. sinusoïdale d’induction mutuelle 


dy di 
= TE La 


si bien que cet enroulement lui aussi peut être utilisé comme source 
de courant alternatif de même fréquence j mais d’une autre tension 
Us — os 
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Ii se trouve que le rapport des valeurs instantanées (e} et des 
valeurs efficaces (£) des f.é.m. développées entre les bornes des 
enroulements Z et ?, ainsi que le rapport des valeurs efficaces des 
tensions, est égal au rapport des nombres de leurs spires auquel 
on donne le nom de rapport de transformation du transformateur: 

ëx Es -U, 

Ainsi, lorsque la tension U, est donnée, la relation (1-3) permet 
de choisir les nombres de spires w, et w, de telle sorte que la tension 
U, ait une valeur désirée. Si on utilise l'enroulement £ comme sour- 
ce de courant alternatif, en le fermant sur une résistance de charge 
Ron, il sera parcouru sous l'effet de la f.é.m. €, par un courant 
alternatif sinusoïdal is = e2/(Ren + R:) qui se détermine à partir 
de l’équation des tensions pour ce circuit électrique !) 


Co — Roi + Lo, (L-4) 


nes re Ve nr (I-3) 


où Ua — R chte- 

L'apparition du courant i, provoquera une variation correspon- 
dante du courant ëi,. Pour établir le rapport entre les courants à, 
et à, il convient d'utiliser encore une fois la loi du courant total 
en l’écrivant par analogie avec (1-2) et ayant en vue que dans un 
transformateur en charge les deux enroulements participent à la 
production du flux magnétique 


À Hi dl =+ = iv, + ou. (1-5) 
De plus, en écrivant l'équation pour le circuit del’enroulement 7 
Uy = —€j —e Ris (1-6) 


et en y négligeant, de même que dans (1-1), le terme R.i,, on constate 
que dans le transformateur en charge la f.é.m. e; est presque la 
même que celle dans le transformateur à vide lorsque son enroule- 
ment + est ouvert. Or, cela signifie que la f.é.m. e, est induite par 
suite des variations du même flux ® et du même courant magnéti 
sant à, dans l’enroulement 7 que dans le cas où l’enroulement 2 est 
ouvert. De ce fait, on peut égaler entre eux les seconds membres des 
expressions (1-1) et (1-5) et affirmer que la somme des forces magné- 
tomotrices (Î.m.m.) des enroulements Z et 2 est égale à la f.m.m. 
engendrée par le courant magnétisant à, parcourant l'enroulement J 
OA — Lolo — Lo: (1-7) 
Dans un transiormateur à circuit magnétique fermé fonction- 
nant à une charge suffisamment grande, la Î.m.m. £4w, est très fai- 
ble: | iows | | üw, | & | iow, |, si bien que sans commettre d'erreur 
sensible, on peut poser iow1 = 0. Avec cette hypothèse simplifi- 
catrice les courants parcourent les enroulements dans des sens tels 


1) Ici, de même que dans (1-6), les f.é.m. induites par Les champs de fuites 
sont négligées. 
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que leurs f.m.m. se compensent : 


. + W: 
lo — — 1 TT — + I-8 
2 1, (1-8) 
Il résulte de (1-8) que les rapports des valeurs instantanées 
absolues | i | et des valeurs efficaces (7) des courants dans les enrou- 
lements Z et Z sont inversement proportionnels au rapport des 
nombres de leurs spires 


= 1 (I-9) 


En utilisant (1-3), (I-4), (1-6), (1-8) et en négligeant les pertes 
magnétiques (dues au renversement périodique de l’aimantation du 
circuit magnétique) ainsi que la puissance dépensée à la variation 
de l'énergie du champ magnétique, examinons le bilan des puis- 
sances instantanées dans le transformateur. L'enroulement 7 reçoit 
du réseau la puissance Pi = Uyiy —= —Ext, + Rif. Une fraction de 
cette puissance égale à R.i! est dégagée sous forme calorifique (par 
effet Joule) dans l'enroulement 1, l’autre fraction égale à —e,i, = 
— e,i, est transmise par | intermédiaire du champ électromagnétique 
dans l’enroulement 2. Une fraction (Roi) de la puissance eis — 
— R,iÿ + ui, reçue par l’enroulement 2? passe sous forme calorifi- 
que, et le reste est transmis à la charge d'utilisation. 


$ 1-3. Transformation électromécanique de l'énergie 
dans une machine électrique 


Les circuits électriques et magnétiques de la machine électrique 
rotative la plus simple sont représentés par la figure [-2. La machine 
se compose de deux parties prin- 
cipales: une partie fixe appelée 
stator et une partie mobile ap- 
pelée rotor. Le noyau 4 du stator 
est fixé à demeure sur l’assise de 
la machine. Le noyau 5 du rotor 
est emmanché sur l'arbre 5 et 
peut tourner avec ce dernier dans 
des paliers, tout en restant 
coaxial par rapport au stator. 
Dans les encoches disposées dia- 
métralement sur la surface cylin- 
drique du noyau 3 du rotor est 
logé l'enroulement 7 constitué 
Fig. 1-2. Schéma de principe de la par une seule bobine comportant 
machine électrique la plus simple fonc- %;, spires; dans les encoches dia- 
tionnant en générateur (i, >> 0, M < 0). métralement disposées que pré- 


sente l’armature 4 du stator est placé l’enroulement # représenté 
également par une seule bobine de w, spires. 
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Pour améliorer le couplage magnétique entre les enroulements, 
les armatures du stator et du rotor sont constituées par un empilage 
de tôles découpées en disques d'acier magnétique possédant une 
haute perméabilité. Dans le même but, les bobines sont logées dans 
les encoches des armatures et non pas sur leur surface extérieure. 
Avec une telle construction on peut donner à Îl’entrefer séparant 
le stator et le rotor une valeur minimale admissible et recevoir 
donc une réluctance* suffisamment faible du circuit magnétique. 

À l'aide de l’arbre 5 le rotor est accouplé à une autre machine 
avec laquelle il échange de l'énergie mécanique (il en fournit lors 
du fonctionnement en moteur et en reçoit lors du fonctionnement 
en générateur). L’enroulément £Z du stator et l'enroulement 7 du 
rotor sont branchés sur des réseaux électriques de tensions uw, et w1. 
Lorsque la machine fonctionne en moteur, elle absorbe de l'énergie 
électrique à ces réseaux (ou à l’un d'eux), lorsqu elle fonctionne en 
générateur, elle fournit de l'énergie électrique à ces réseaux (ou 

à l’un d’eux). 

La transformation électromécanique de l'énergie dans la machine 
est liée aux f.é.m. induites dans les enroulements par suite d’un 
changement périodique de leur position relative dans l’espace. 
Supposons d'abord que l’enroulement Z soit parcouru par un courant 
constant à, — constant et que l’enroulement 7 soit ouvert et donc 
i, — 0. Dans ce cas, il se produit un champ magnétique fixe dont 
le pôle nord occupe la partie inférieure et le pôle sud S la partie 
supérieure de l’armature du stator. 

Si l’on admet que la perméabilité u,: des armatures du stator 
et du rotor est infiniment grande devant celle de l’entrefer qui est 
égale à lo (Mar © Uo), on peut négliger la différence de potentiel 
magnétique le long du circuit magnétique et en écrivant la loi de 
courant total pour tout contour fermé entourant le courant i,w, 
de la bobine 2 (par exemple pour le contour dessiné en pointillé sur 
la figure I-2) 


trouver l'induction magnétique produite par l’enroulement 2 dans 
l'entrefer 


Ba He, (-10) 


où Ô est la longueur de l’entrefer. 

Le flux de ce champ embrassé par les spires de l’enroulement 7 
Y,, déperd de l'angle y qui caractérise la position de l’enroule- 
ment { par rapport à l’enroulement 2. Pour y — 0 le flux embrassé 
prend sa valeur positive maximale 


Viom = Patio, (1-11) 


où 2 est la longueur du circuit magnétique dans le sens axial : t — TR 
la longueur du pas polaire. 
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Lorsque le rotor tourne d’un angle ÿ compris dans les limites 
de 0<<y< x, le flux embrassé varie linéairement en fonction de 
l'angle y 


” 
Paz Wiom (1—), (1-12) 
il devient nul (W,, — 0) pour y — x/2 et prend sa valeur négative 
maximale (VW; = —W,,.) pour y — x. Puis, le flux embrassé 
croit linéairement en fonction de l’angle y 
2 
Va= —Yim(3 —T) (113) 


et pour ÿ = 2x il achève sa période de variation. 
C'est de la même manière que varie l'inductance mutuelle L,, — 
— W,,/i, entre les enroulements: 


Ly2 = Liyom (i- +) pour 0O<y<n; 
2 (1-14) 
Lia= —Liom (3 — À) pour nn <<y<A2n, 


est sa valeur maximale. 


< D WT 


Lorsque le rotor tourne à une vitesse angulaire Q, l’angle y — 
— Qt croit linéairement et sa variation crée dans l’enroulement 
une fÎ.6.m. 


_ dis; dLu 


AT g — 2 a 


dLia 
dy ? 


appelée f.é.m. dynamique. 

On voit que la f.é.m. dynamique est proportionnelle au courant, 
à la vitesse angulaire et à la dérivée de l’inductance mutuelle par 
rapport à l’angle de rotation du rotor. Il résulte de (1-14) et (1-15) 
que 


ei = À Lipmia® pour 0<y< 1; 
= — À LiomiQ pour n<<y<T2n. 


Dans ces expressions, le signe (+) signifie que le sens de la 
f.6.m. est le sens positif du courant dans la bobine 7 et le signe (—) 
montre que la f.é.m. est dirigée en sens opposé (on considère comme 
positifs les courants dans les enroulements 7 et 2 qui produisent 
pour y —= 0 des champs magnétiques dirigés de bas en haut comme 
l'indique la figure [-2). 

Ainsi, dans l'enroulement / de la machine la plus simple, une 
f.é.m. alternative de forme rectangulaire est induite pour i, — 
— constant. La période de variation du flux embrassé, de l’induc- 
tance mutuelle et de la f.é.m. correspond à la rotation du rotor de 
l'angle 2x. Cette période est T — 2x/Q, d’où la fréquence de varia- 
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tion de ces grandeurs : 


jf. (1-16) 


En utilisant (1-10) et (1-14), on peut exprimer la f.é.m. dynami- 
que définie par (1-15) par l'induction B, dans l’entrefer 


e = 2Bilvw, pour 0<VY< x, 


où v — RQ est la vitesse circonférencielle linéaire au milieu de l’en- 
trefer. Le sens de la f.6.m. e, peut donc être déterminé non seulement 
d'après ([-19), en utilisant de fait la « loi de Lenz », mais aussi 
à l’aide de Ia « règle des trois doigts de la main droite ». Dans les 
deux cas on obtient bien entendu le même résultat (fig. [-2). 

Si l’on ferme maintenant l’enroulement Z présentant une résis- 
tance intérieure À, sur une résistance de charge Ron, le circuit 
électrique ainsi formé sera parcouru par un courant alternatif 

CA 
— Rn+R”? En 


qui variera à la même fréquence que la f.é.m., c’est-à-dire à la 
fréquence f. 
Dans l’enroulement /{ sera développée une puissance électrique 


d 
= (+ Rob) ie (1-18) 
Une fraction de cette puissance égale à R.i sera dissipée sous 
forme calorifique dans l'enroulement. 7, tandis que le reste p, — 
— Uh — Rent sera transmis à la charge. La tension uw, — Rens 
aux bornes de l’enroulement 7, qui coïncide avec la tension sur la 
charge, varie elle aussi à la fréquence f. Dans l'hypothèse admise 
où à — Constant, l’enroulement 2 est alimenté par une source 
à courant continu de tension us = igRe. La puissance De = Uoia 
fournie à cet enroulement ne subit aucune transformation électro- 
magnétique, elle passe en totalité sous forme calorifique. 
L'interaction entre le courant i, et le champ magnétique produit 
par le courant i, créera un couple électromagnétique M exercé 
sur le rotor. Pour calculer la valeur du couple A7 on peut partir 
du fait que le travail qu'il effectue lorsque le rotor tourne d’un 
petit angle dy est égal à la variation de l'énergie du champ magné- 
tique dW par suite de la variation de l’inductance mutuelle dZ, 
pour i, — constant et à, — constant, c’est-à-dire que 


M dy = awW — lo dLios 


l 


Cibs —\—: Lilo 


d’où 


Mis Des | (1-19) 


Si l'accroissement de l’angle dy est pris dans le sens de rotation, 
le couple positif donné par (1-19) est dirigé dans le sens de rotation 
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et le couple négatif dans le sens opposé. Lorsque la machine fonction- 
ne en générateur, le couple À << 0, comme l'indique la figure I-2. 
En utilisant (1-10) et (1-14), on peut exprimer le couple électromagné- 
tique aussi par l'induction magnétique BP, dans l’entrefer 


M | = 2BliuwR. (1-20) 


Pour déterminer le sens de la force électromagnétique tangen- 
tielle F — 2B,li,w. et du couple M défini par (1-20), il faut appli- 
quer la « règle des trois doigts de la main gauche ». Pour le fonction- 
nement en générateur, cela est fait sur la figure I-2. 

Au régime établi lorsque le rotor tourne à une vitesse constan- 
te Q, le couple électromagnétique M doit être équilibré par un 
couple extérieur Maext 


Ms Mi es . (1-21) 


d 


Dans ce cas, le rotor de la machine doit recevoir, par l'inter- 
médiaire de l’arbre, une puissance mécanique 


+ dL 
MeuQ = — late PTE 3 


(1-22) 


qui est transformée en puissance électrique de même valeur ei; 
définie par (1-18). Du fait que pour 0 << y << x les courants à, > 0, 


ii >>0 et dL:,/dy < 0 alors 
que pour x <T y << 2n les cou- 
rants io >>0, <0 et 
dL:9/dy >> 0, la puissance don- 
née par (1-22) est positive 
(MaxtS ©>0) non seulement 
pour la position du rotor indi- 
quée sur la figure I-2 mais 
aussi pour toute autre posi- 
tion. Cela signifie que la ma- 
chine électrique lajplus simple 
réalise une fransformation élec- 
| tromécanigue unidirectionnelle 
Fig. I-3. Schéma de principe de la de l'énergie (en fonctionnant, 


machine électrique la plus simple dans le cas considéré, en gé- 
fonctionnant en moteur (<< 0, nérateur). 
M 


M > 0). La même machine la plus 

_ simple peut fonctionner en mo- 

teur, en convertissant l'énergie électrique en énergie mécanique. À cet 

effet, il faut brancher l’enroulement 7 sur un réseau alternatif de 

tension uw, variant à la fréquence f et telle que le courant à, soit 

toujours dirigé en sens inverse de la f.6.m. e, (fig. I-3). En écrivant 
l’équation des tensions pour le circuit ainsi formé 


M = —€1 + Ris 
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et en la multipliant par £,, on obtient la puissance fournie par le 
réseau à l'enroulement 7: 


Ut — — ei + Rif, 
Une fraction R,i° de cette puissance est dégagée par effet Joule 
dans l’enroulement 7, sa partie restante 


. « . dLio 
= Cats —— Labo — 


est transiormée en puissance mécanique 


5; oMdLial 
MS — isifal dtu 3 


qui est transmise du rotor à l’organe entraîné par l'intermédiaire 
de l’arbre. A l’aide des règles recommandées plus haut on peut 
s'assurer que le couple développé par la machine fonctionnant en 
moteur est positif (W =>0) et dirigé dans le sens de rotation. 

Ainsi, la machine électrique la plus simple est réversible, c’est- 
à-dire qu'elle peut fonctionner aussi bien en générateur qu'en mo- 
teur. Le principe de réversibilité des machines électriques a été 
établi en 1833 par l’académicien russe Lenz. Ce principe est appli- 
cable à toutes les machines électriques. 


S I-4. Classification des convertisseurs à induction 
(transformateurs, machines électriques, 
convertisseurs tournants) 


L'analyse des schémas les plus simples des convertisseurs à induc- 
tion faite au cours des $$ 1-2 et I-3 a montré que le transformateur 
et la machine électrique la plus simple ne peuvent transformer que. 
l'énergie électrique à courant alternatif fournie par un réseau à cou-- 
rant alternatif de fréquence f. 

Pour pouvoir transformer, à l’aide d’un transformateur ou. 
d’une machine électrique, l'énergie à courant continu il est néces- 
saire de la convertir au préalable, au moyen d’un convertisseur de 
fréquence (CF) de type approprié, en énergie électrique à courant. 
alternatif. Un tel convertisseur peut être statique, à semi-conduc- 
teurs, ou mécanique (dans les machines électriques dotées d’un 
collecteur, dont les lames sont reliées aux bobines de l’enroulement 
tournant, et des balais fixes frottant sur les lames du collecteur). 

En considérant le convertisseur à induction associé à un conver- 
tisseur de fréquence comme un ensemble convertisseur unique: 
remplissant des fonctions déterminées, on peut classer ces disposi- 
tifs suivant leur fonction (tableau 1-1). 
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Tableau 1-1 


Classification des convertisseurs à induction suivant leur fonction 


Dénomination 


Schéma structurel 


Fonction 


Transforms- 
teur 


Convertisseur 
de courant 
alternatif en 
courant con- 
tinu (redres- 
seur) 


Convertisseur 
statique de 
courant con- 
tiou 


Machine à cou- 
rant alterna- 
tif 


Machine à cou- 
rant continu 
(à commuta- 
tion électro- 
nique ou à col- 
lecteur) 


Convertisseur 
rotatif de 
courant  al- 
ternatif (ou 
machine élec- 
trique à dou- 
ble alimenta- 
tion) 


Convertisseur 
rotatif alter- 
natif con- 
tinu 


Conversion d'un courant 


alternatif d'une ten- 
sion en courant alter- 
natif d'une autre ten- 
sion 


Conversion de courant 


alternatif en courant 
continu (ou conversion 
inverse) 


Conversion de courant 
goontinu en courant 


continu d’une autre 
tension 


Transformation de l'é- 


nergie à courant alter- 
natif en énergie méca- 
nique (ou transforma- 
tion inverse) 


Transformation de l'é- 


nergie à courant con- 
tinu en énergie méca- 
nique {ou transforma- 
tion inverse) 


Transformation de l'é- 


nergie à courant alter- 
natif de fréquence f: 
en énergie à courant 
alternatif de fréquence 
ff, et en énergie 
mécanique (ou trans- 
formation en tout au- 
tre sens) 


Transiormation * de ‘l'é- 


nergie à courant alter- 
natif de fréquence f: 
en énergie à courant 
continu et en énergie 
mécanique (ou trans- 
formation en tout au- 
tre sens) 
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Suite du tableau I-T 


Dénomination Schéma structurel Fonction 
Convertisseur Us £ Transformation de l'’é- 
rotatif de : nergie à courant. con- 
courant con- tinu d’une tension U, 
tinu (, en énergie à courant 


continu d'une autre 
tension U,-ÆU, et en 
énergie mécanique (ou 
transformation en tout 
autre sens) 


PREMIÈRE PARTIE 


TRANSFORMATEURS 


CHAPITRE PREMIER 


GÉNÉRALITÉS SUR LES TRANSFORMATEURS 


$ 1-1. Objet, domaines d’emploi et grandeurs nominales 
des transformateurs 


DS 


On appelle transformateur un convertisseur statique à induction 
comportant deux ou plusieurs enroulements fixes, inductivement cou- 
plés, et destiné à la conversion, par l'intermédiaire de l'induction électro- 
magnétique, des paramètres (tension, intensité de courant, fréquence, 
nombre de phases) de l'énergie électrique à courant alternatif. 

L'énergie électrique à courant alternatif est fournie à l’enroule- 
ment primaire du transformateur par un réseau ayant un nombre 
de phases m.,, une tension simple l/, et une fréquence f,. Cette puis- 
sance est transmise par le champ magnétique à l’enroulement secon- 
daire possédant un nombre de phases m,, une tension simple U, 
et une fréquence f,. Dans la plupart des cas les transformateurs ne 
sont utilisés que pour la modification de la tension U, = U, et 
des courants 7, = Î, sans changer la fréquence ni le nombre de pha- 
ses. 

Dans un transformateur ordinaire, les enroulements primaire 
et secondaire sont en général électriquement isolés l'un de ! autre, 
de}sorte que l'énergie n’est transmise d’un enroulement à l’autre 
que grâce à leur couplage magnétique. 

Le transformateur peut comporter deux (fig. 1-1, «a, ou 1-2), 
trois (fig. 1-1, b) ou plusieurs (v. $ 10-1) enroulements monophasés 
ou polyphasés non liés électriquement. 

Il existe un type particulier de transformateur appelé autotrans- 
formateur dans lequel une partie de l’énergie est transmise du réseau 
primaire au réseau secondaire par la voie électrique (v. $ 10-2) 
grâce à la liaison électrique entre les enroulements. 

L’enroulement monophasé ou polyphasé branché sur le réseau 
d'alimentation, c'est-à-dire consommant de l'énergie, s'appelle 
l'enroulement primaire. Pour les directions de la transformation de 
l'énergie indiquées sur les figures 1-4 et 1-2 les enroulements 1 
sont les enroulements primaires. 
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L'’enroulement branché sur le réseau d'utilisation, c’est-à-dire 


fournissant de l'énergie aux récepteurs 


s'appelle l'enroulement 
e 


Fig. 1-1. Transformateurs monophasés à deux enroulements (a) et à trois enrou- 
| lements (b): 
1, enroulement primaire; 2, enroulement secondaire; 3, enroulement secondaire; 4, cireuif 
magnétique. 


secondaire (enroulements 2 et 3 sur la figure 1-1, enroulement £ sur 
la figure 1-2). Un transformateur à plusieurs enroulements peut 
avoir plusieurs enroulements primaires ou secondaires (le trans- 


formateur de la figure 1-1, b pos- 
sède deux enroulements secon- 
daires # el à). 

Les enroulements polyphasés 
sont constitués par des enroule- 
ments de phase couplés en étoile 
ou en polygone dont le nombre 
est égal au nombre de phases du 
réseau. Chacun des enroulements 
de phase représente une bobine à 
plusieurs spires placée sur une 
colonne distincte du circuit 
magnétique. 

Suivant le nombre de phases 
on distingue les transformateurs 
monophasés (fig. 1-1, a et b}, fri- 
phasés (fig. 1-2) et polyphasés. 

Les transformateurs, en tant 
que convertisseurs d'énergie élec- 
trique, sont très largement uti- 


4-2. 
à deux enroulements: 

1, bobines de l'enroulement primaire triphasé 

couplé en étoile; 2, bobines de l’enroulement 

secondaire triphasé couplé en étoile; 8, circuit 
magnétique. | 


Fig. Transformateur triphasé 


a: : ù ( 
lisés. C’est à l’aide de transformateurs qu’on assure le transport de 
l'énergie électrique des usines génératrices aux consommateurs. Au 
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cours de ce transport les échelons de tension doivent être modifiés 
plusieurs fois. C'est pourquoi, dans les réseaux électriques moder- 
nes, la puissance installée totale des transformateurs est 5 à 7 fois 
celle des générateurs électriques. 

En plus des transformateurs et des autotransformateurs utilisés 
dans les réseaux électriques et appelés transformateurs de puissance 
(transformateurs de réseau et ceux de distribution), on emploie 
aussi largement des transformateurs destinés au changement de 
nombre de phases et de fréquence. Dans diverses installations indus- 
trielles, les télécommunications, la radiotechnique, la télévision, les 
systèmes de contrôle et de réglage automatiques et le matériel de 
mesures on utilise des transformateurs de types spéciaux. 

L'industrie de l’Union Soviétique produit une large gamme de 
transformateurs pour des puissances allant de quelques dizièmes 
de volt-ampère jusqu’à plusieurs centaines de mégavolts-ampères; 
pour des tensions de quelques dizièmes de volt jusqu’à plusieurs 
centaines de kilovolts; pour des courants jusqu’à plusieurs dizaines 
de kiloampères; pour des fréquences jusqu'à plusieurs centaines de 
milliers de hertz; ainsi que toute une série de transformateurs spé- 
ciaux (transformateurs d'impulsions, transformateurs à réglage 
continu de la tension, transformateurs à tension stabilisée et autres, 
v. chap. 45). 

Les transformateurs sont fabriqués suivant les Cahiers des char- 
ges où conformément aux Normes d'Etat et sont destinés par le 
constructeur à remplir des fonctions bien déterminées relatives 
à la conversion de l'énergie électrique !). 

La fréquence, les courants, les tensions, les puissances et les 
autres paramètres qui caractérisent le régime de fonctionnement 
auquel le transformateur est destiné par son constructeur sont appe- 
lés paramètres nominaux. Ils sont indiqués sur la plaque signaléti- 
que du transformateur. 

Par tensions nominales on entend les tensions composées entre 
les bornes de phase de chacun des enroulements U,,1 et ÜUon x 

Par puissance nominale du transformateur on entend sa puissance 
apparente! Sin = ÜUrnlin Pour un transformateur monophasé et 


Sin = V3 Uintlin.t — 3Uinlin Pour un transformateur triphasé ?). 
Dans un transformateur à deux enroulements les puissances 
nominales du primaire (S,.) et du secondaire (S,,) sont les mêmes 
et égales à la puissance nominale du transformateur S,, — S, = $. 
En U.R.S.S., dans les transformateurs ordinaires, la fréquence 
nominale f, des grandeurs (courants, tensions) variant harmonique- 


:) Les principales aéfinitions relatives au service des transformateurs et 
les conditions techniques auxquelles doivent satisfaire les transformateurs 
suivant les Normes d'Etat de l’'U.R.S.S., GOST 11677-75, GOST 14209-69 
sont indiquées dans [13]. 

2) Ici et plus loin les grandeurs composées (grandeurs de ligne) sont affec- 
tées de l'indice « 1», alors que les grandeurs simples (grandeurs de phase) en 
sont exemptes (U,,: tension composée primaire; U,: tension simple primaire). 
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ment est égale à 50 Hz, alors que dans certains pays, aux Etats- 
Unis par exemple, elle est de 60 Hz. 

Les courants nominaux sont déterminés d'après la puissance 
nominale et la tension nominale de l’enroulement: 7,, = Sy/Uwn 


pour un transformateur monophasé, 1, — SV 3 ÜU,,1 pour le 
courant composé d’un transformateur triphasé, 1,, — S,/3U,, pour 
le courant simple d’un transformateur triphasé. 

Les caractéristiques nominales indiquées sur la plaque signalé- 
tique du transformateur ne doivent pas être interprétées commr une 
prescription d'utiliser le transformateur seulement en régime nomi- 
nal. Le transformateur peut fonctionner lorsque le courant 7, varie 
de 0 à Z,. et même supporter une certaine surcharge temporaire [131 
ainsi que de petites variations dé tension et de fréquence spécifiées 
dans les GOST,. 

Il y a lieu de noter que lorsque la tension primaire est fixée 
U;, = constante, la tension secondaire U, dépend de la charge et 
de sa nature et peut différer de +5 à 10% de la tension U, à vide 
quand 7, — 0. I1 semblerait à première vue que pour tension secon- 
daire nominale il faille prendre la tension à la puissance nominale S.. 
Pourtant cette tension dépend du déphasage du courant 7, par 
rapport à la tension. Aussi, pour exclure toute indétermination, 
prend-on pour tension secondaire nominale U,, la tension en marche 
à vide du transformateur (pour 7, = O). 

Pour courant secondaire nominal on convient de prendre le 
courant calculé d’après la puissance nominale pour la tension secon- 
daire nominale: Z2,, = Sy/U:n Pour un transformateur monophasé : 


Lns = SV 8 Uni pour le courant composé d’un transformateur 
triphasé; Z,, — S,/3U,, pour le courant simple d’un transforma- 
teur triphasé. 

Suivant le rapport des tensions nominales au primaire et au 
secondaire on distingue les transformateurs abaïisseurs et les trans- 
formateurs élévateurs. Dans un transformateur élévateur, le primaire 
est l’enroulement à basse tension {BT) et le secondaire l’enroule- 
ment à haute tension (HT). Dans un transformateur abaisseur, au 
contraire, le primaire est l’enroulement HT et le secondaire l’enrou- 
lement BT. Par exemple, le transformateur de la figure 1-2 sera 
élévateur si Un << Un et abaïisseur si ÜU,, > Un (les flèches sur 
la figure indiquent le sens de transport de l'énergie). 


U 


& 1-2. Quelques rappels historiques concernant 
les transformateurs 


Le couplage inductif entre deux enroulements entourant un noyau en maté- 
riau ferromagnétique a été découvert en 1831 par Faraday qui démontrait par 
expérience la production d’une force électromotrice dans l’un des enroulements 
lorsqu'on faisait varier le courant dans l’autre. Vers la fin des années 40 du 
siècle passé on a vu apparaître des bobines d'induction de Jacobi, de Ruhmkorff 
et d’autres qui ont été utilisées plus tard comme source de tensions impulsion- 
nelles élevées dans les systèmes d'allumage des moteurs à combustion interne. 
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Pourtant la première transformation d'un courant alternatif au moyen d'une 
bobine d'induction a été réalisée par lablotchkov seulement en 1876. 

La bobine d’induction de Iablotchkov représentait le transformateur à deux 
enroulements le plus simple à circuit magnétique ouvert dont le rapport de 
transformation était égal à l'unité. _ 

Un pas suivant dans l’utilisation du transformateur à circuit magnétique 
ouvert a été fait en 1882 par Gaulard et Gibbs qui ont utilisé pour la transfor- 
mation de tension une bobine d’'induction comportant un enroulement primaire 
et plusieurs enroulements secondaires. 

L'utilisation industrielle des transformateurs pour élever la tension en vue 
du transport à distance de l'énergie électrique à courant alternatif a commencé 
avec la mise au point des circuits magnétiques fermés. Le premier transiorma- 
teur à circuit magnétique fermé a été imaginé et réalisé en 1884 par les frères 
John et Eduard Hopkinson. Son circuit magnétique avait la forme d'un Oet 
était constitué par un empilage de plaquettes ou de fils de fer isolés. Les bobi- 
nes alternées des enroulements à haute et basse tension étaient placées sur les 
deux noyaux du circuit magnétique. Le transformateur de ce type constructif 
possédait de bonnes caractéristiques d'exploitation (faible valeur relative du 
courant à vide, faibles pertes par courants de Foucault dans le circuit magné- 
tique, rendement élevé). 


Fig. 1-3. Transiormateurs à circuit magnétique en ruban (a) et cuirassé (b): 
1, 2, enroulements primaire et secondaire: 3, circuit magnétique. 


Quelques modifications des transiormateurs monophasés à circuit magné- 
tique fermé (cuirassé, en anneau et à colonnes) ont été réalisées en 1885 par 
les électriciens hongrois Blati, Déri et Cipernovski. Dans le transformateur 
annulaire (fig. 1-3, a) les enroulements étaient bobinés autour d'un circuit 
magnétique fait en ruban ou en fil de fer, dans le transformateur cuirassé 
fig. 1-3, b}, le circuit magnétique était constitué par un ruban ou un fil de fer 
enroulé autour des enroulements annulaires. Dans le transformateur à colonnes 
{v. fig. 1-6, a) le circuit magnétique était constitué de deux colonnes entourées 
par des bobines et de deux culasses. 

Les transformateurs de toutes les modifications indiquées étaient construits 
à une échelle industrielle par l'usine de constructions électriques à Budapest. 
Les dispositions constructives de principe trouvées par Blati, Déri et Ciper- 
novski se sont avérées si avantageuses et assurent des caractéristiques d’exploi- 
tation si élevées qu'elles se sont conservées, pratiquement sans modification, 
jusqu'à nos jours. Actuellement les circuits magnétiques à colonnes sont utilisés 
dans les transformateurs de puissance et les circuits en anneau dans les trans- 
formateurs toroïdaux miniatures. Le terme « transformateur » lui-même a été 
proposé par ces ingénieurs hongrois. De plus, c’est à Déri qu'appartient l'idée 
de couplage en parallèle des transformateurs, couplage qui est largement utilisé 
dans l’énergétique moderne. 

Un grand rôle dans le développement ultérieur des transformateurs de 
puissance a été joué par l'introduction du refroidissement par huile. Cela a été 
fait vers la fin des années 80 du siècle passé par Swinburne. 

Pour élever la tension dans un système triphasé on pouvait utiliser des 
transformateurs monophasés mais leur nombre serait 3 fois le nombre nécessaire 
pour le système monophasé. Une solution plus économique du problème de 


26 


transformation de tension dans les systèmes triphasés a été trouvée par Dolivo- 
Dobrovolski qui a inventé en 1889 un transformateur triphasé. Initialement 
c'était un transformateur à circuit magnétique réalisé sous la forme d’une étoile 
à trois branches introduite dans une culasse à six faces. Puis, ont été proposées 
plusieurs constructions de transformateurs dits « prismatiques » dans lesquelles 
Îes colonnes coïncidaient avec les côtés d'un prisme triangulaire et étaient réu- 
nies en un système fermé à l’aide des culasses supérieure et inférieure ayant la 
forme d’un anneau ou d’une étoile à trois branches (v. fig. 4-3, b). Enfin, en 
1891 on a fait breveter un transformateur triphasé à colonnes parallèles placées 
dans un même plan (v. fig. 4-3, c et 1-2). C’est ainsi qu'on a trouvé une solu- 
tion constructive qui reste valable jusqu'à nos jours. 


$ 1-5. Construction des transformateurs 


a) Parties actives 


Les parties du transformateur destinées à assurer la conversion 
de l'énergie, à savoir le circuit magnétique et les enroulements 
électriques, s'appellent parties actives. Une transformation suffisam- 
ment efficace de l'énergie électrique ne s'obtient qu'au moyen de 
constructions dans lesquelles les enroulements sont entourés par 
des circuits magnétiques faits en matériau ferromagnétique à haute 
perméabilité u, qui est plusieurs centaines de fois supérieure à la 
perméabilité du vide u, (v. fig. 1-1 à 1-3). Pour obtenir une haute 
perméabilité magnétique il faut que le circuit magnétique ne soit 
pas trop saturé et que l'induction ne dépasse pas 1,4 à 1,6 T pour 
la valeur maximale du flux magnétique. La consommation de la 
puissance réactive est réduite par diminution des champs de disper- 
sion magnétiques embrassés seulement par l’enroulement primaire 
ou seulement par l’enroulement secondaire. Ces champs s’affaiblis- 
sent lorsqu'on diminue les intervalles entre les enroulements pri- 
maire et secondaire. Aussi, les bobines des enroulements primaire 
et secondaire de chacune des phases sont-elles placées sur une même 
portion du circuit magnétique appelée noyau ou colonne (v. fig. 1-1; 
1-2). Dans ce cas, les enroulements sont disposés soit concentriquement 
(fig. 1-4, a), soit sont réalisés au moyen de bobines plates en forme 
de galettes qui sont alternées (haute et basse tension) sur la colonne 
dans le sens vertical (fig. 1-4, b). Dans ce dernier cas, les enroule- 
ments sont dits alternés ou à galettes. 

Parmi de nombreuses variétés d’enroulements concentriques 
(que l’on appelle aussi enroulements à couches) le plus simple est 
l'enroulement cylindrique (fig. 1-5). ; 

Pour améliorer l'efficacité de Ia transformation de l'énergie 
on doit prendre des mesures en vue de réduire les pertes d'énergie 
qui se dégagent dans le transformateur sous forme calorifique. Tout 
d'abord, les résistances des enroulements doivent être suffisamment 
faibles, c’est-à-dire que les sections des spires des enroulements 
doivent être aussi fortes que possible, les longueurs des spires aussi 
petites que possible et les résistivités des fils conducteurs aussi 
faibles que possible. 


27 


Le circuit magnétique du transformateur doit être conçu de façon 
que les pertes par courants de Foucault et par hystérésis qui s’y 
produisent par suite de la variation périodique du flux magnétique 
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Fig. 1-4. Enroulements concentriques Fig. 1-5. Enroulement cylindrique 
(a) et alternés (b). à deux couches en fil rectangulaire. 


soient suffisamment affaiblies. On arrive à résoudre ce problème 
en prenant plusieurs mesures à la fois: 

a) emploi d’aciers magnétiquement doux spéciaux ayant une 
petite surface du cycle d’hystérésis et de faibles pertes par hystérésis ; 

b}) emploi d'’aciers spéciaux présentant, grâce à des additifs 
spéciaux, une résistivité élevée; 

c) emploi de circuits magnétiques constitués par des tôles d’acier 
isolées l’une de l’autre, dont l'épaisseur est choisie telle que les 
courants de Foucault soient pratiquement sans effet sur le champ 
magnétique principal et ne provoquent pas de pertes notables (l’épais- 
seur d des tôles dépend de la fréquence de l’inversion d’aimantation f, 
v. $ 31-3; pour la fréquence de 50 Hz elle est de 0,35 ou 0,5 mm). 

Grâce à ces mesures on parvient à ramener les pertes magnéti- 
ques au niveau des pertes électriques dans les enroulements et 
à supprimer pratiquement l'effet démagnétisant des courants de 
Foucault. 

Les circuits magnétiques (carcasses) des transformateurs sont 
de deux types principaux: à colonnes (ou à noyaux) et cuirassés. 

Dans un transformateur monophasé à colonnes, les enroulements 
primaire et secondaire sont constitués par deux bobines reliées 
entre elles en série ou en parallèle et placées sur les deux colonnes 
réunies par des culasses, ayant la forme d'un O fig. 1-6, a). 
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Dans un transformateur triphasé à colonnes, l’enroulement de 
chacune des phases est placé sur sa propre colonne (v. fig. 1-2) de 
sorte que les colonnes et les culasses qui les réunissent forment un 
circuit magnétique fermé. 

Le circuit magnétique des transformateurs monophasés cuirassés 
entoure l’enroulement de deux côtés, en le revêtant d'une sorte de 
4 cuirasse » (v. fig. 4-1). Comme on le voit sur cette figure, les culas- 
ses du transformateur peuvent avoir une section moitié de celle des 
colonnes bobinées. Dans les transformateurs de grande puissance, 


Fig. 1-6. Transformateurs monophasés à deux colonnes (a) et à trois colon- 
nes (b): 
1, colonne principalef 2, culasse 3, colonne extrême. 


pour diminuer la hauteur totale et faciliter le transport et tout 
particulièrement l'inscription dans le gabarit des chemins de fer, 
on utilise des circuits magnétiques à trois colonnes pour les trans- 
formateurs monophasés (fig. 1-6, b) et à cinq colonnes pour les 
transformateurs triphasés (fig. 1-7). Dans une telle disposition, la 
hauteur totale se trouve diminuée grâce à la diminution de la hau- 
teur des culasses qui conduisent un flux magnétique deux fois moins 
intense. À titre d’exemple, la figure 1-6 montre deux transforma- 
teurs monophasés de même puissance à deux et à trois colonnes. 
Une diminution de hauteur totale, à peu près de même ordre, est 
aussi obtenue dans un transformateur triphasé à cinq colonnes 


fig. 1-7), dont les culasses conduisent un flux V3 fois inférieur 
à celui dans les colonnes bobinées (dans un transformateur triphasé 
à trois colonnes, Je flux dans les culasses est le même que dans les 
colonnes). 

Suivant le mode d'assemblage des colonnes et des culasses on 
distingue les circuits magnétiques du type bout à bout (à joints 
plans) et les circuits magnétiques à joints enchevêtrés. Pour l’assem- 
blage bout à bout, les colonnes et les culasses du circuit magnétique 
sont confectionnées séparément en tôles d'acier et ne sont réunies 
en un système fermé qu'après le placement des enroulements sur les 
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colonnes. Pour empêcher les courants de Foucault de circuler à tra- 
vers les tôles enchevêtrées des parties jointes, on place dans les 
joints entre les colonnes et les culasses des garnitures isolantes 
constituant un entrefer non magnétique qui augmente notablement 
la puissance réactive consommée par le transformateur. Pour cette 
raison les circuits magnétiques à joints plans sont peu utilisés bien 
qu’ils offrent l'avantage du montage et du démontage simples. 


Coucties 135. 


a) b) 


Fig. 1-7. Transformateur triphasé Fig. 1-8. Empilage des tôles des cir. 


à cinq colonnes: cuits magnétiques feuilletés : 
1, colonne principale; 2, culasse; 3, colonne a, transformateur monophasé à colonnes: 
extrême. b, transformateur triphasé à colonnes. 


Les plus répandus sont les circuits magnétiques feuilletés à joints 
enchevêtrés dans lesquels les tôles des colonnes et des culasses sont 
empilées une à une, en croisant les joints comme l'indique la figu- 
re 1-8, de manière à constituer une construction monobloc. Pour 
la mise en place des enroulements on retire les tôles de la culasse 
supérieure qu'on remet ensuite en place. La construction feuilletée 
comporte elle aussi des entrefers non magnétiques aux joints entre 
les tôles de la couche donnée maïs ces entrefers se trouvent recou- 
verts par des tôles des couches voisines et de ce fait leur influence 
sur la puissance réactive consommée par le transformateur n'est 
pas si grande que dans la construction à joints plans. 

Chez les circuits magnétiques constitués par des tôles d'acier 
anisotrope laminé à froid, qui présente dans le sens du laminage 
une plus grande perméabilité ainsi que des pertes spécifiques rédui- 
tes (v. 1131), on constate une augmentation des pertes et de la chute 
de tension magnétique dans la région de passage des colonnes aux 
culasses où les lignes de champ magnétique tournent de 90° par 
rapport à la direction du laminage. On arrive à atténuer considéra- 
blement ce phénomène défavorable, en utilisant des feuilles à bouts 
taillés en biseau (fig. 1-9). 
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Les enroulements des transformateurs de petite puissance et 
faible tension peuvent être bobinés sur une carcasse rectangulaire 
et les colonnes peuvent avoir une section rectangulaire, Dans le cas 
des transformateurs de grande puissance les bobines sont enroulées 
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Fig. 1-9. Empilage des tôles dans les couches d’un circuit magnétiqueitriphasé 
à colonnes constituées par des feuilles d’acier laminé à froid, à bouts taillés en 
| biseau. 


sur un gabarit cylindrique et, pour mieux remplir par l'acier l’espa- 
ce à l’intérieur de la bobine, on donne à la section de la colonne une 
forme en gradins (fig. 14-10). Les dimensions des différents gradins 
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Fig. 1-10. Serrage des colonnes: 


a, par des plaques en bois, b, par des tiges d'acier filetées (1, tige d’acier filetée; 2, tube iso - 
lant, 3 et 5, rondelles en carton isolant; 4, rondelle d’acier). 


sont choisies de façon telle que la colonne s'inscrive au mieux dans 
l'espace cylindrique à l’intérieur de la bobine. Les culasses sont 
généralement de forme rectangulaire ou comportent un petit nombre 
de gradins, 

Dans les transformateurs d’une puissance inférieure à 1000 kKVA 
(par colonne), les paquets de tôles sont généralement serrés à l’aide 
de plaques et de tiges en bois ou en matière plastique qui remplis- 
sent l’espace entre la colonne et le cylindre isolant sur lequel est 
fixé l’enroulement BT le plus proche de la colonne (fig. 1-10, a). 

Les colonnes des transformateurs de plus grande puissance 
étaient autrefois (jusqu'aux années 60 environ) serrées à l'aide de 
tiges d’acier filetées revêtues de tubes en papier bakélisé pour les 
isoler des colonnes (fig. 1-10, b). Pour le pressage des culasses on 


91 


utilisait également des tiges filetées qui fixaient les poutres de ser- 


rage en bois ou en acier (fig. 1-11). 


Actuellement, pour serrer les colonnes et, souvent, les culasses 
aussi, on utilise largement des bandages en ruban de fibre de verre 


Fig. 1-11. Carcasse d'un transformateur. 


imprégné avec des compounds epoxy thermodurcissables (les banda- 
ges sur les colonnes sont visibles sur la figure 1-11 ; les bandages sur 
les colonnes et les demi-bandages sur les culasses sont montrés sur 
la figure 1-13). Avec les bandages on peut se passer des tiges filetées 
de serrage et des trous pratiqués dans les tôles du circuit magnéti- 
que, ce qui a pour effet une réduction de la réluctance de celui-ci 


a) b) 


Fig. 1-12. Assemblage des circuits ma- 
gnétiques de microtransiormateurs : 
a, tôles en ®: b, tôles en E et de forme rectan- 
gulaire. 


et des pertes supplémen- 
taires en marche à vide. Le 
circuit magnétique avec les 
poutres de culasse et d’au- 
tres pièces destinées au pres- 
sage du circuit magnétique 
et à la fixation des enrou- 
lements sur ses colonnes 
constitue la carcasse du 
transformateur (fig. 1-11). 

Les circuits magnétiques 
des transformateurs minia- 
tures dont Ia puissance 
ne dépasse pas quelques di- 


zaines de voltampères sont de construction beaucoup plus simple. 
Ils sont constitués par un empilage de tôles découpées en ® (fig. 
1-12, a) ou en E (fig. 1-12, b) et de tôles de forme rectangulaire. 
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La partie centrale d’une tôle en ® comporte une coupure. Lors 
de l'assemblage d’un transformateur monophasé à colonnes cette 
partie est écartée et introduite à l’intérieur de la bobine. La tôle 
suivante est introduite de l’autre bout de la bobine. Après l’assem- 
blage, les tôles du circuit magnétique sont serrées par des tiges file- 
tées et des plateaux de serrage. 

On utilise aussi largement des transformateurs miniatures à 
circuits magnétiques en ruban de forme annulaire. La construction 
de ces transformateurs présente de hautes qualités technologiques 
(fig. 1-3, a). Leur circuit magnétique est constitué par un ruban 
d'acier enroulé en forme de spirale et leurs enroulements sont bobinés 
autour du circuit magnétique à l'aide d'une machine à bobiner 
spéciale. 

En plus des parties actives qui sont les enroulements et le circuit 
magnétique, la construction d’un transformateur comprend encore 
toute une série d'éléments mécaniques importants que nous appelle- 
rons pièces constructives et qui sont destinés à l'isolation électrique 
entre les enroulements, à la fixation des parties actives dans l’espace, 
au refroidissement des parties actives, au branchement des enroule- 
ments sur des réseaux électriques et à certaines autres fonctions 
auxiliaires. En particulier, les poutres de culasses et d’autres pièces 
de serrage du circuit magnétique sont des pièces constructives. 


b} Pièces constructives 


Considérons les pièces constructives d’un transformateur de 
puissance triphasé à bain d'huile dont le schéma constructif général 
est représenté par la figure 1-13. 

Isolation des enroulements.— Les spires des enroulements du 
transformateur doivent être fortement isolées électriquement les 
unes des autres, des spires des autres enroulements et des parties 
reliées à la masse. Dans les transformateurs à bain d'huile prévus 
pour des tensions supérieures à 10 kV, on utilise à cet effet une 
isolation au papier huilé qu'on obtient en imprégnant le papier 
pour câbles ou le carton isolant à l’aide de l’huile pour transforma- 
teurs et en remplissant avec cette huile les intervalles isolants entre 
les spires des enroulements et la masse. L'huile remplissant la cuve 
contenant les parties actives du transformateur sert également au 
refroidissement de ces parties. 

Comme isolation entre spires on utilise l’isolation imprégnée 
d'huile des fils conducteurs de marques I9JIBO, IIB (sections 
rondes) et IIBbO (sections rectangulaires). La constitution de 
l'isolation principale destinée à isoler les enroulements l’un de 
l'autre, de la cuve et de la carcasse est représentée sur la figure 1-14. 

Prises et bornes.— Les connexions électriques entre les enrou- 
Jlements HT et BT du transformateur et les réseaux électriques se 
font (fig. 1-13) à l’aide de conducteurs de prise isolés (fixés à l’inté- 
rieur de la cuve de transformateur) et de bornes (isolateurs de tra- 
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versée en porcelaine dont la tige centrale est conductrice de cou- 
rant). 

La tige centrale de la borne doit être fortement isolée du couver- 
cle de la cuve porté au potentiel du sol, aussi bien du côté de l'huile 
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Fig. 1-13. Transformateur triphasé à deux enroulements de 40 000 kVA, de 
catégorie 110 kV, à enroulement BT fractionné, à réglage en charge de la HT : 


1, borne 110 KV; 2, borne BT 10 KV, 3, crochet de relevage du transformateur, 4, cuve; 

5, radiateur; 6, filtre à thermosiphon, 7, étrier pour relevage par vérin; &, robinet vertical 

pour vidange d'huile; 9, ventilateur, 10, galet de roulement; 11, demi-frettes de serrage de 

la culasse, 12, tige filetée verticale de serrage de la carcasse, 13, poutre de culasse} 14, dis- 

positif de commutation des prises de l’enroulement HT; 15, frettes de serrage de la colonne; 

16, plaque à œillet pour relevage de la partie active; 17, conservateur d'huile; 18, indicautcr 
de niveau d’huile; 19, tube de sûreté. 


que du côté de l'air (fig. 1-15). Avec l'élévation de la tension les 
dimensions des bornes augmentent et leur construction devient 
plus compliquée. Les bornes pour une tension de 110 KkV et plus 
sont à remplissage d'huile. 

Cuve de transformateur et ses accessoires.— La cuve de trans- 
formateur ne doit pas être complètement remplie d'huile et herméti- 
quement fermée, sinon elle serait inévitablement détruite par la 
pression qui s’y développe par suite de l’augmentation du volume 
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Fig. 1-14. Enroulements du trans- 
formateur de la figure 1-13: 


1, bague d'acier de serrage; 2, enroule- 
ment de réglage progressif; 3, enroule- 
ment de réglage grossier; 4, enroulement 

T, 5, enroulement BT; 6, rondelle 
isolante coudée; 7, garnitures entre 
bobines; 8, cylindre isolant; 9, bagues 
d'appui en carton isolant; 10, isolation 
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d'huile lors des variations de la température. Pour cette raison on 
laisse au-dessus du niveau d'huile un espace d’air qu’on met en 
communication avec l’atmosphère ambiante. Au contact de l'air 
ambiant l'huile remplissant le transformateur s’altère : elle s’oxyde 
et prend de l’humidité de sorte que ses qualités diélectriques se 
dégradent. Pour diminuer la surface 
de contact entre l'huile et l’air et 


[— — on 

Le ER 7 rendre stables les propriétés isolantes 
à | = «4 de l'huile, les cuves de transforma- 
3-7 7% "8 teurs sont munies de conservateurs 


d'huile (réservoirs d'expansion) repré- 
sentant un récipient cylindrique en 
tôles d'acier mis en communication 
avec la cuve (fig. 4-13, 1-16). Le trans- 
formateur comportant un conservateur 
d'huile nécessite beaucoup plus rare- 
ment le séchage, la purification, la 
ÿ régénération ou le changement de 
l'huile, 

Les accessoires indispensables du 
conservateur d'huile sont le verre indi- 
[1 cateur Z pourile contrôle du niveau 
d'huile et le décanteur 4 pour les im- 
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Fig. 1-15. Borne de traversée 
pour l'installation à l'extérieur 
pour une tension de 35 kV et un 
courant de 250 À, à tige centrale 
reliée au conducteur de prise: 
1, tige de cuivre; 2, écrou de laiton; 
3, capuchon de laiton; 4, tige d'acier 
filetée; 5, écrou; 6, rondelle; 7, bague 
en caoutchouc; 8, isolateur en por- 
celaine; 9, bride d'acier emboutie; 
10, came; 11, joint en caoutchouc; 
12, tige conductrice sous tube isolant. 


puretés et l'humidité. Le volume d'air 
remplissant la partie supérieure du 
conservateur d'huile communique avec 
l’atmosphère ambiante par le tube 2 
pour l’échange libre d’air, le bout de 
ce tube se trouvant au-dessous du 
conservateur pour empêcher la péné- 
tration des gouttelettes d'humidité 
dans le conservateur. 

Pour augmenter la surface à travers 
laquelle s’effectue l'échange thermique 
entre l'huile rechauffée et le milieu 
ambiant, on adjoint à la cuve de trans- 


formateur des réfrigérants (en forme de 
radiateurs rapportés 5 visibles sur la figure 1-13). Les réfrigérants 
sont reliés à la cuve par des tubulures comportant des robinets 
permettant de remplacer et de déconnecter le réfrigérant lorsque la 
cuve de transformateur est remplie d’huile. Pour le contrôle de la 
température de l’huile, on prévoit dans la partie supérieure de la 
cuve des thermomètres à mercure et, dans des transformateurs plus 
puissants, des thermomèêtres manométriques ou des thermomètres 
électriques à résistance à distance. Les indicateurs de ces derniers 
sont placés sur le tableau de commande. 
Dans la tubulure, entre le couvercle de la cuve et le conservateur 
d'huile, est placé un relais Buchholz (6 sur la figure 1-16) qui sert 
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à la détection des défauts internes. En cas de défauts (mauvais 
contacts dans les connexions, isolation détériorée entre les tôles 
du noyau) qui provoquent un faible échauffement local, il se produit 
une décomposition des isolants solides et de l’huile qui s'accompa- 
gne d'un dégagement de gaz. Les bulles de gaz s'accumulent à la 
partie supérieure de la chambre du relais en chassant l’huile. Il en 
résulte le basculement d’un flotteur qui fermera un contact de 
signalisation. 

Si les défauts sont graves (mise en court-circuit d’une ou de 
plusieurs spires), une masse considérable de gaz est rapidement 


Fig. 1-16. Accessoires de cuve de transformateur: 


3, indicateur de niveau d’huile; 2, bouchon de remplissage d’huile; 3, tube d’échange libre 
d'air; £, décanteur d’impuretés; 5, robinet de déconnexion du conservateur d'huile; 6, 
relais Buchholz; 7, tuyau d'échappement. 


libérée et développe immédiatement une pression importante dans 
la cuve. Îl se produit alors un mouvement sous forme de coup de 
l'huile s’écoulant de la cuve vers le conservateur d'huile. Le jet 
d'huile actionne un autre flotteur du relais dans le sens de fermeture 
des contacts correspondants qui coupent la liaison entre le trans- 
formateur et le réseau électrique. 

On utilise encore un dispositif appelé tuyau d'échappement 
(fig. 1-13 et 1-16) qui protège la cuve de transformateur contre 
les déformations mécaniques que peuvent provoquer des dégage- 
ments très rapides de gaz. La sortie du tuyau d'échappement est 
hermétiquement fermée par une membrane calculée de telle sorte 
qu’elle se détériore avant que la cuve ne se déforme. 


CHAPITRE 2 


PHÉNOMÈNES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 
DANS UN TRANSFORMATEUR FONCTIONNANT À VIDE 


$S 2-1. Fonctionnement à vide 


Dans les réseaux électriques modernes les transformateurs sont 
utilisés sous une tension primaire variant harmoniquement 


ui = ÜU;y COS wé. (2-1) 


L’amplitude U,,, et la fréquence de la tension primaire ne varient 
que très peu avec la charge si bien qu’on considère généralement 
qu'elles sont constantes et égales aux grandeurs nominales corres- 
pondantes (U:,, = U;mn — Constante et f — f, — constante). 

Cette remarque est aussi valable pour la pulsation de la tension 
(© — 2nf — ©, — constante). Le courant dans l’enroulement secon- 
daire du transformateur varie en raison inverse de l’impédance 
Z — V R? + X? du réseau électrique auquel est branché cet enrou- 
Jement. Pour une certaine valeur de cette impédance (Z = Z;}, 
l’enroulement secondaire est parcouru par le courant nominal 
(L3 = Lin); pour Z << 2, le courant secondaire est supérieur au cou- 
rant nominal (7, >> on) et le transformateur est un peu surchargé; 


Fig. 2-1. Transformateur monophasé à deux enroulements en marche à vide. 


pour Z > Z,, le courant secondaire 7, << 1,, et le transformateur 
est sous-chargé; enfin, pour Z — co, c’est-à-dire lorsque l’enroule- 
ment secondaire n'est raccordé à aucun circuit d'utilisation (7, — 0), 
le courant secondaire devient nul. Dans ce dernier cas, l’appareil 
ne transforme aucune énergie électrique d’où le nom de marche à vide 
donné au régime de fonctionnement du transformateur lorsque son 
enroulement secondaire est ouvert (7, = 0; Z = ). 
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Les phénomènes électromagnétiques qui se déroulent dans le 
transformateur sont plus simples en marche à vide qu'en marche 
en charge (7, => 0) et il est donc logique de commencer l’étude de 
ces phénomènes par la marche à vide. 

Considérons les phénomènes électromagnétiques en marche à vide 
d’un transformateur monophasé à deux enroulements représenté 
schématiquement par la figure 2-1. On voit dans cette figure un 
transformateur à noyaux dont les enroulements primaire et secon- 
daire sont figurés, pour plus de clarté, sur des noyaux différents 
(la disposition réelle des spires des enroulements dans un transfor- 
mateur à noyaux est décrite au $ 1-3, v. fig. 1-6, a). 


$ 2-2, Equation des tensions 


Lorsque la tension u, définie par (2-1) est appliquée à l’enroule- 
ment primaire, celui-ci est parcouru par un courant variant périodi- 
quement à, appelé courant primaire à vide. Ce courant produit, 
d’une part, un champ magnétique dit principal, dont les lignes de 
force se ferment à l’intérieur du circuit magnétique présentant une 
grande perméabilité magnétique u, > 1 et entourent toutes les 
spires w, du primaire et toutes les spires w, du secondaire et, d'autre 
part, un champ de dispersion magnétique dit champ de fuites dont 
les lignes ne sont embrassées que par les spires du primaire. 

Après avoir déterminé le flux de champ magnétique principal 
ou le flux magnétique principal ® à travers toute section droite du 
circuit magnétique fermé, on peut trouver les flux de champ prin- 
cipal embrassés par l’ensemble des spires de l’enroulement primaire 
Pont es w,D et par l'ensemble des spires du secondaire YW,, — 
= W9®. 

Les lignes de force du champ de fuites se ferment à travers des 
intervalles non magnétiques (air, isolants) dont la perméabilité 
magnétique est égale à celle du vide u, et donc beaucoup plus petite 
que la perméabilité du circuit magnétique. C’est pourquoi le flux 
de fuites embrassé en marche à vide par les spires du primaire Ÿ 
est beaucoup de fois inférieur au flux principal embrassé par l’en- 
semble des spires du primaire WW, (fig. 2-1). 

Le champ magnétique principal variant périodiquement et le 
champ de fuites induisent des f.6.m. dans les enroulements qu'ils 
entourent. Pour des sens positifs des courants, des tensions, des 
f.é.m. et des lignes de champ magnétique indiqués sur la figure 2-1, 
la f.é.m. d'induction mutuelle au primaire est 


dD dy | 
a EE. 
la f.é.m. d'induction mutuelle au secondaire est 
dD dy 
au = 3) 
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et la f.é.m. de dispersion au primaire est 
dy 
Écg— — TE & €1- (2-4) 
En entendant par tension w, la f.é.m. introduite dans l’enroule- 
ment du côté du réseau d'alimentation, on peut écrire pour les 
tensions l'équation de Kirchhoff 


Ur + € + 50 = Rite, (2-9) 


où À, est la résistance de l’enroulement primaire. 
La tension entre les bornes de l’enroulement secondaire ne 
diffère pas en marche à vide de la f.é.m. qui y est induite 


Uo — C9. 


$ 2-3. Variation des Î.6.m. dans le temps. 
Formules des Î.é.m. 


Pour tous les transformateurs de puissance (et la plupart des 
transformateurs miniatures), on peut négliger dans (2-5) la chute 
de tension dans la résistance du primaire R.i, et la f.é.m. induite 
par le flux de fuites 


FRiio | & le L 
leso | & le |, 


et considérer qu'avec une haute précision la f.é.m. d’induction 
mutuelle au primaire est en opposition de phase avec la tension 
(fig. 2-2): 

ee = —U = —Uijm COS Of — —£Æ;,, cos ot. (2-6) 


Il résulte de (2-6) que la f.6.m. d’induction mutuelle varie harmo- 
niquement dans le temps et que son amplitude (sa valeur efficace) 
ne diffère pas de l'amplitude (de 
la valeur efficace) de la tension 


Eim — C, (£: + U;). (2-7) 


En comparant les deux relations 
(2-2) et (2-3), on peut conclure que 
le rapport de la f.é.m. e, à la f.é.m. 
e, ne varie pas dans le temps. On 
donne à ce rapport le nom de rap- 
port de transformation du transfor- 


maïeur 
Fig. 2-2. Variations dans le 2 — Em Es _ We Nos 
temps des tensions, des f.e.m. et ei Em E W 
du flux magnétique d'un trans- (2-8) 


formateur. 


En utilisant (2-6) et (2-8), on peut affirmer que la f.é.m. e, 
varie harmoniquement elle aussi et est en phase avec la f.é.m. e.. 
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Le flux magnétique D peut être exprimé par la f.6.m. e, si on 
intègre l'équation différentielle (2-2) en tenant compte de (2-6): 


t 1 
De À ei dt — Erm cosotdt—®,,sinœt, (2-9) 
W] : ; 
où 
D 0. (2-10) 


est l’amplitude maximale du flux magnétique. 

En partant de cette dernière équation, on peut obtenir une 
formule permettant de déterminer la valeur efficace de la f.6.m. 
dans l’enroulement 7 lorsque le flux magnétique ou le flux embrassé 
est donné 


E,— Eim = Ow1Dm = OWiiim | 
V2 V2 V2 
ou encore 
2x 
He fwsD... (2-11) 


Respectivement, la valeur efficace de la f.é.m. agissant dans 
l'enroulement ? a pour expression 


E, — OW3Dm  __ _@Vos1m 
d y 2 v 2 
ou 
Fi PA fnD.. (2-12) 


Comme on le voit sur la figure 2-2 qui montre la variation de 
Us € 69 Et D, le flux magnétique D est déphasé de x/2 en retard 
sur la tension u. et en avance du même angle sur les f.é.m. e, et e2. 


$ 2-4. Courbe de magnétisation du transformateur 


L’épaisseur et le matériau des tôles du circuit magnétique sont 
toujours choisis, en fonction de la fréquence donnée, de façon 
que l'influence des courants de Foucault sur le champ magnétique 
soit négligeable. Dans ces conditions, la valeur instantanée du flux 
magnétique D est déterminée en marche à à vide par la valeur instan- 
tanée de la force magnétomotrice de l’enroulement primaire io. 
On constate dans ce cas que la relation entre les valeurs instantanées 
de ces grandeurs ® — ÿ (i;) est exactement la même qu’en courant 
continu lorsque les courants de Foucault sont nuls. 

Le graphique traduisant la variation non linéaire du flux ® 
dans le circuit magnétique en fonction du courant continu ?, dans 
l'enroulement 7 s'appelle courbe de magnétisation du transformateur 


1 


en courant continu. Cette courbe peut être tracée en partant de lu 
loi du courant total sous forme intégrale. En faisant coïncider le 
contour fermé embrassant le courant de toutes les spires du primaire 
iw. avec l'une des lignes de force du champ magnétique principal 
dans le circuit magnétique, on peut écrire la 
loi du courant total sous la forme suivante: 


ob = $ H, dl. 


Pour le calcul approché de la circulation du 
vecteur intensité de champ magnétique H il 
faut: se donner le flux © dans le circuit 
? HS magnétique; découper le circuit magnétique en 
Bis. 223: Corot rhone de longueur l, telles que dans les 
ristique de magné- imites de chacune d elles Ja section active de 
tisation D — fi) l'acier 7, et la perméabilité magnétique pour 
d'un  transforma- Je flux donné © restent constantes: calculer 

teur. l'induction magnétique sur chacune des portions 

B;, = ®/I7,; en utilisant la courbe de magné- 

tisation de la portion donnée en courant continu 

B = f(H), déterminer 7, et Hox — B./H,; prendre pour les 
intervalles (entrefers) non magnétiques ox — lo — 47-107 H/m 


et remplacer la circulation $ H, di par la somme des chutes de 


tension magnétique sur les portions, en étendant cette somme 
à toutes les n portions: 


n 


n 
Lou = @ Hi dt = Y H;l= Y re LL = 
Rk=1 k=1 


_. . IR __ _®D à 
— D 2 DT = (2-13) 


1 


où À = — 
D) EklUanllr 
É=1 


est la perméance du circuit magnétique. 


En réitérant le calcul d’après (2-13) pour une série de valeurs 
du flux ® et en déterminant chaque fois à, — D/w,A,, on construit 
la courbe de magnétisation du transformateur ® = ÿ (is). L’allure 
approximative de cette courbe est montrée sur la figure 2-5. On 
y voit également la courbe de A,, — f (is). L'examen de cette figure 
montre que la conductance magnétique À, atteint sa valeur maxi- 
male dans la région du « coude » de la courbe de magnétisation. 
Lorsque le courant à, et le flux ® s’accroissent encore, la conductan- 
ce magnétique diminue. 
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$ 2-5. Forme de la courbe de courant à vide 


Ainsi qu'on l’a dit plus haut, si on néglige les pertes dans le ïer 
du circuit magnétique et l'influence des courants de Foucault sur 
le champ magnétique, l’allure de la variation de la valeur instan- 
tanée du flux en fonction de la valeur instantanée du courant à vide 
devient la même que celle en courant continu. Aussi, ayant établi 
que le flux magnétique ® varie sinusoïdalement dans le temps (2-9), 
peut-on trouver, à l’aide de la courbe de magnétisation en courant 
continu ® — } (io) représentée à gauche sur la figure 2-4, ]a courbe 
de variation du courant à vide dans le temps à, — f (it) ou f (œf). 


Fig. 2-4. Détermination de la forme de la courbe de courant à vide (sans tenir 
compte des pertes magnétiques dans le circuit magnétique). 


À cet effet, il faut représenter la courbe de variation du flux en fonc- 
tion du temps ® — ®., sin œt (à droite sur la figure 2-4) et détermi- 
ner pour une série de valeurs du flux, les valeurs correspondantes 
du courant à vide. 

L'ordre à suivre pour déterminer le courant à vide par les cons- 
tructions graphiques est indiqué par des flèches sur la figure. En 
commençant depuis le flux ® au point Z et en se déplaçant par les 
points €, #, 4, on trouve à l'intersection de l'horizontale passant 
par le point 4 et de la verticale passant par le point 7, c’est-à-dire 
au point à, le courant à vide correspondant à,. La courbe de courant 
à vide à, — f (wt) obtenue pour un flux sinusoïdal n’est pas sinusoï- 
dale. La non-sinusoïdalité de cette courbe est d'autant plus pro- 
noncée que le circuit magnétique est plus saturé pour la valeur 
maximale du flux ®,, (plus le flux ®, est grand devant les flux 
correspondant à la partie rectiligne de la courbe de magnétisation 
pour laquelle le flux ® est proportionnel au courant à). 


$ 2-6. Equations du transformateur à vide en notation complexe 


On ne peut représenter sous forme rmplexe que des équations 
qui relient des grandeurs (courants, tensions, f.é.m.) variant harmo- 
niquement en fonction du temps. Aussi, avant d'écrire en notation 
complexe les équations du transformateur en marche à vide, faut-il 
remplacer le courant à vide non sinusoïdal i, par un courant sinusoï- 
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dal, qui lui est équivalent d’après la puissance réactive consommée 
or — V 275, sin ot (fig. 2-5) (les pertes magnétiques étant négli- 
gées et les pertes par effet Joule dans l’enroulement Z étant petites, 
la puissance active et la composante active du courant sont faibles 
par rapport à la puissance réactive et la composante réactive du 
courant). 

Pour qu'une telle substitution ne modifie pas la puissance réac- 
tive consommée, la valeur efficace du courant sinusoïdal équivalent 
15, doit être égale à la valeur efficace du 
courant à vide non sinusoïdal is, c'est-à- 
dire 


T 
f — Vi \ ièdt . (2-14) 
0 


Dans ce qui suit, ce courant sera appelé 
tout simplement composante réactive (ma- 
gnétisante) du courant à vide. Comme on le 
| voit sur la figure 2-5, le courant à, doit 

être déphasé de x1/2 en arrière sur la tension 
u, (un transformateur sans pertes magné- 
| tiques fonctionnant à vide peut être consi- 
déré par rapport au réseau d'alimentation 
comme une bobine d'inductance à très 
Fig. 2-5. Courant harmo-  fiiple résistance). 
nique ÿ équivalent au C , à 
courant à vide io. omme nous le verrons plus loin, même 
dans le cas où l’on tient compte des pertes, 
la composante active du courant à vide 
est beaucoup plus petite que la composante réactive Zoo << Tor. 
De ce fait, on peut considérer que la valeur efficace du courant 
à vide Z, est égale à la valeur efficace de la composante réactive du 
courant 


L=V Loti & Lor. 


Il importe de remarquer que dans l’enroulement primaire le 
courant à vide ne constitue qu'une petite fraction du courant pri- 
maire nominal 


I, = (0,1 à 0,005) Zinc 


Pour chaque valeur efficace de la tension Ü, on détermine le 
courant /,, et on calcule d’après ce courant l’inductance équivalente 
de l’enroulement primaire liée au flux magnétique principal ou au 
flux d'induction mutuelle entre les enroulements Z et 2. Cette induc- 
tance porte le nom d'inductance principale de l'enroulement primaire 
et se détermine par le rapport de l'amplitude du flux embrassé 
à l'amplitude de la composante réactive du courant à vide: 


’ Voium _ Wim (2-15) 


— 


L Li, ame 
UD V2 Ti 
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En exprimant le flux magnétique par la perméance équivalente 
du transformateur A 


D = Ai (Wii) où Dm — A2 lui (V2 Tor)ls 


on peut établir la relation entre cette perméance et l’inductance 
principale de l’enroulement primaire: 


L;, —= WA 42. (2-16) 


D'après cette inductance on peut calculer la 
réactance d’induction principale (ou la réactance 
d'induction mutuelle) de l'enroulement primaire 


X y = oL:, —= ou A 42° (2-17) 


Après l'introduction de ces notions on peut 
établir en notation complexe la relation entre 1a 
f.é.m. et la composante réactive sinusoïdale 
équivalente du courant à vide. 


De (2-2), (2-15) et (2-16) il résulte que Fig. 26. Diagram- 
ei — __ Won — Li, So : (2-18) me vectoriel d'un 


dt transformateur à 
Exprimons maintenant e, et i,, par les va- Cou bts, des ee 
leurs complexes correspondantes : ni de la composante 
en active du courant). 

e, = Re[V 2 Eeiet] : (2-18a) 

= Re[V 2 7,eict]. (2-18b) 


on ces dernières expressions dans l'équation (2-18) 
et effectuant les opérations différentielles, on obtient l'écritu- 
re (2-18) sous forme complexe !): 


Re[V 2 EÉxeiot]= —L!, _. [Re (V2 Zoeiot)] — 


sr à Ar : ‘ ’ Dr ; 
— Re | — L,, F4 (y 2 Toneiot) | — Re [— joLi, (V 2 Torefot)] ; 
ou | 
E, — — joL,,Tor = — jX oo. (2-19) 


L'interprétation graphique de l’expression (2-19) et des expres- 
sions (2-6), (2-9), (2-11) et (2-12) écrites sous forme complexe 


is —i-7 oiDm 
5 LE He (2-20) 
2—= Lo—= — 7] Æ wD,, 


est donnée par le diagramme vectoriel du transformateur à vide 
représenté à la figure 2-6. 


7) Pour que les parties réelles des nombres complexes soient égales il suffit 
que ces nombres eux-mêmes soient égaux. 
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$ 2-7. Pertes à vide 


Bien que le circuit magnétique du transformateur soit constitué 
par un empilage de minces tôles d'acier spécial, les pertes magnéti- 
ques qui s'y produisent (par hystérésis et courants de Foucault) se 
chiffrent par 0,1 à 2 % de la puissance nominale du transformateur. 
Par exemple, dans un transformateur de 100 000 kVA, ces pertes 
peuvent atteindre une valeur de 200 kW. 

Dans les transformateurs miniatures de puissance allant de 0,1 
à 40° W ces pertes sont encore plus grandes et constituent respecti- 
vement 20 à 2 % de la puissance nominale du transformateur. 

Les pertes magnétiques (ou comme on les appelle plus couram- 
ment les pertes dans le fer) comportent les pertes par hystérésis 
Py qui sont proportionnelles à la fréquence f et au carré de l’induc- 
tion PB? et les pertes par courants de Foucault P# qui sont propor- 
tionnelles au carré de la fréquence f? et au carré de l’induction Bi. 
Dans les calculs pratiques des transformateurs fonctionnant à la 
fréquence de 50 Hz, on détermine directement les pertes magnétiques 
totales P,,n dans les diverses portions du circuit magnétique de 
section active de l’acier Z7,, d'induction B, = ®,./11, et de masse 
d'acier my 


1,3 
Pmagn = Pat Pr= D piosoBt (5) "ma, (2-21) 


Où P1,0/59 W/kg sont les pertes spécifiques dans l’acier magnétique 
à la fréquence de 50 Hz et l'induction de 1 T (v. [13)). 

Les pertes magnétiques à vide sous la tension nominale U,, 
sont presque les mêmes qu'en régime nominal car (comme il sera 
montré plus loin) le flux magnétique et l'induction dans le circuit 
magnétique sont, pour une tension constante U:, presque indépen- 
dants du régime de fonctionnement du transformateur. Quant 
aux pertes électriques à vide dans l’enroulement primaire P&1,o — 
— R.1?, elles peuvent être négligées parce que, le courant à vide 
étant très petit, elles sont très inférieures aux pertes en régime nomi- 
nel Pain = Riu 

En négligeant les pertes électriques, on peut considérer que les 
pertes à vide P, sont égales aux pertes dans le fer: 


$ 2.8 Influence des pertes magnétiques 
sur les phénomènes en marche à vide 


Un transformateur présentant des pertes magnétiques Pen 
dans le circuit magnétique absorbe au réseau d’alimentation une 
puissance active U,1,,. La valeur efficace de la composante active 
sinusoïdale du courant a pour expression 


Too = PmUe (2-22) 
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Etant en phase avec la tension, ce courant peut également être 
exprimé par la résistance effective équivalente R: 


Le = UyRio. (2-23) 


En comparant (2-22) et (2-23), exprimons la résistance !) AR, 
par la tension et les pertes 


a 
kR = UP magn (2-24) 
Le courant consommé par l’enroulement primaire en marche 


à vide comporte une composante active /,, et une composante réac- 


D. + 
T5 = Too + Lo = + x. +UiYo. (2-29) 
L'admittance 
i | 
ne FX (29 


correspond à la résistance R,, mise en parallèle avec la réactance 
Xe | 

À l'équation (2-25) qui décrit les phénomènes dans un transfor- 
mateur en marche à vide, compte tenu des pertes magnétiques, 
correspond le schéma électrique équivalent de la figure 2-7, a. 


lo 


b) 


SJ 


Fig. 2-7. Circuits équivalents d'un transformateur à vide: 


a) avec la résistance et la réactance mises en parallèle; b) avec la résistance et la réactance 
mises en série, 


Pour les calculs pratiques il est plus commode de se servir du 
schéma équivalent de la figure 2-7, b qui fait intervenir l’impédance 
à vide de l’enroulement primaire 


Lo = Ro + ÏX 0: (2-27) 


1) Les pertes dans la résistance R,, sous la tension U, sont égales aux pertes 
magnétiques. 


47 


En exprimant cette impédance par l’admittance (2-26) de la 
résistance et de la réactance mises en parallèle 
; 1 1 
= à RE 
Ris ÏX19 


et en identifiant les coefficients de parties imaginaire et réelle. 
on constate que 


R — R X% 
: 12 Rh+X2 ? | 
(2-28) 
=. He no 
VO Rh+Xh ? 
puisque pour Jo € Lo, On a nécessairement R,, > X:,; on a finale- 
ment pour ces résistances et réactances les expressions suivantes: 


X? 
Ro: Xo= Xyn Ro Re. (2-29) 


La réactance X, conserve le nom de réactance d’'induction princi- 
pale (ou réactance d'induction mutuelle) de l'enroulement primaire. 


Ü=-E; 


Fig. 2-8. Diagramme vectoriel Fig. 2-9. Variations de la résistance 
d'un transformateur à vide. et de la réactance du circuit équi- 
valent et du courant à vide 7, en 

fonction de la tension U:. 


La résistance R, représente une certaine résistance fictive dans 
laquelle les pertes, pour le courant Z,, sont égales aux pertes magné- 
tiques dans le transformateur 


Pagn — Rif. 


Comme le montre le schéma électrique équivalent de la figu- 
re 2-7, b, les produits R,7, et jXol, représentent respwctivemeoné 


48 


les composantes active et réactive de la tension primaire U,. La 
relation entre la tension U, et le courant à vide 7, 


Ü — —E, Fe Zol 0 (2-30) 


est illustrée par le diagramme vectoriel de la figure 2-8 qui coïncide 
pour P, = 0, Ris = 00, T5, = 0, avec le diagramme de la figu- 
re 2-6. 

Du fait que le circuit magnétique du transformateur est non 
linéaire, le courant 7, croît plus vite que la tension U,, alors que 
la réactance X, et la résistance R: 

Ars = (1) 
Xo—=Âp— FAR et R ( Fe } 
varient fortement en fonction de la tension UV, (fig. 2-9). 

Quant à la résistance Re, elle ne varie presque pas avec la ten- 
sion primaire, car les pertes magnétiques sont proportionnelles au 
carré de l'induction (2-21) ou de ja tension U, (2-20). 
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CHAPITRE 3 


PHÉNOMÈNES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 
DANS UN TRANSFORMATEUR FONCTIONNANT EN CHARGE 


$ 3-1. Champ magnétique dans un transformateur en charge. 
Equation des Î.m.m. Inductances de fuites des enroulements 


Lorsque le transformateur fonctionne en charge, son enroule- 

ment secondaire est parcouru par un Courant 
Le = USIZ. 

L'apparition du courant de charge provoque une modification 
correspondante du courant 7, dans l’enroulement primaire. Le flux 
magnétique ® et la tension secondaire , varient eux aussi dans 
une certaine mesure, les pertes de puissance augmentent. Pour 
pouvoir évaluer la variation des grandeurs qui caractérisent les 
phénomènes inhérents au fonc- 
tionnement du transformateur en 
charge, il faut en tout premier 
lieu étudier son champ magnéti- 
que et établir les équations des 
tensions pour ses enroulements 
primaire et secondaire. 

La figure 3-1 représente un 
transformateur monophasé à deux 
enroulements dont le secondaire 
Fig. 3-1. Transformateur monophasé est fermé sur une charge d'impé- 

à deux enroulements en charge. dance Z. En supposant que tou- 


tes les grandeurs électriques et 
magnétiques varient harmoniquement en fonction du temps, on peut 
les représenter par des complexes correspondants. Ce faisant, on 
ne devra pas oublier que par valeur instantanée d'une grandeur on 
entend la partie réelle de l’amplitude complexe correspondante 
multipliée par et: 


i = Re[y 2 Zeivt] : 
u = Re [V 2 Ueict] ; 
e=Re [y 2 Eeis!] : 

D= Re [D et]; 
Y—Re LP Leiet]. 
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Les sens des grandeurs indiqués sur la figure 3-1 sont des sens 
positifs coordonnés. Les sens positifs des courants Z, et 7, sont 
choisis de façon que les courants positifs engendrent un flux d’in- 
duction mutuelle positif ®; les sens positifs des tensions et des 
f.é.m. coïncident dans chacun des enroulements avec les sens posi- 
tifs des courants. Les sens positifs de toutes les grandeurs caracté- 
risant le transformateur en charge sont choisis les mêmes qu’en 
marche à vide. . 

Le champ magnétique d'un transformateur en charge est produit 
par le courant /, parcourant le primaire et ie courant 7, qui circule 
dans le secondaire. Pour simplifier la description des phénomènes, 
il est commode de représenter le champ magnétique comme super- 
position de deux champs: du champ principal (ou champ d'induction 
mutuelle) et du champ de fuites. 

La plus grande partie des flux embrassés par les enroulements 
est déterminée par le champ d'’induction mutuelle dont les lignes 
de force se ferment dans les limites du circuit magnétique et sont 
embrassées par l’ensemble des spires des deux enroulements. Le flux 
d'induction de ce champ ® (fig. 3-1) est le même dans toute section 
droite du circuit magnétique; son produit par les spires du primaire 
est w,®,, et par les spires du secondaire w,D,. Suivant la loi du 
courant total, l'intensité de champ d'induction mutuelle est déter- 
minée par la somme des f.m.m. des enroulements primaire et secon- 
daire 


EU + too = Ÿ A; al. 


Puisque l'induction et le flux ® de ce champ dépendent d’une 
façon bien déterminée de l’intensité (v. chap. 2), on peut affirmer 
que le champ d'induction mutuelle ® est engendré par la somme des 
j.m.m. des enroulements primaire et secondaire. Considérée sous le 
rapport de Ia formation du champ d'induction mutuelle, là somme 
de ces f.m.m. peut être représentée comme la f.m.m. d’un certain 
courant à dans l’enroulement primaire 

C'est pour cela que le courant 
ne i1w1 + ga 
0 = 
14 


s'appelle courant magnéfisant et 1a relation (3-1) porte le nom d’égua- 
tion des j.m.m. 

Pour tenir compte des effets non linéaires qui interviennent lors 
de la magnétisation du circuit magnétique du transformateur par 
le courant i,, on peut procéder de la même façon que pour la marche 
à vide. Le courant non sinusoïdal i, peut être remplacé par un cou- 
rant magnétisant sinusoïdal équivalent de valeur efficace 1, — 
= VI + 1?,, dont la composante active Z,, est liée aux pertes 
magnétiques. Ce remplacement permet de mettre l'équation des 
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f.m.m. sous forme complexe 


Tw, + Do = Low. (3-2) 
Dans ce qui suit, le courant magnétisant sinusoïdal équivalent 


I, sera appelé tout simplement courant magnétisant. On peut mainte- 
nant représenter la f.m.m. primaire i,w, par la somme de la f.m.m. 
iw, et de La f.m.m. (i,w, — ijw,) — —ijw, qui équilibre la Î.m.m. 
iw, de l’enroulement secondaire, et le champ du transformateur en 
charge par la somme de deux champs: 

a) du champ d’induction mutuelle de flux ® et du champ de fui- 
tes de flux embrassé Ÿ ,, produits par la f.m.m. i,w, dans l’enrou- 
lement primaire (fig. 3-2, a); | 

b) du champ de fuites produit par les f.m.m. qui se compensent: 
(ét — io) = —iw, dans le primaire et &.w, dans Île secondaire 
(fig. 3-2, b). 

Comme le montre la figure 3-2, les lignes de force du champ de 
fuites se ferment à travers des intervalles non magnétiques. (air, 
huile, etc.) a:b, ou a.b, dont la longueur est comparable à celle 


Là 8 2 
; nl 


b) 


Fig. 3-2. Représentation du champ magnétique d’un transformateur en charge 
par la somme du champ d’induction mutuelle (a) et du champ de fuites (b). 


des portions de la ligne passant à l’intérieur du circuit magnétique 
(ba, ou b,a.). Ces lignes sont embrassées soit par les spires de l’en- 
roulement primaire (Ÿ,. et Ÿ,), soit par les spires de l’enroulement 
secondaire (WF ,2). 

Les lignes de force du champ de fuites peuvent être subdivisées 
en deux groupes: Îies lignes entourant seulement les spires du pri- 
maire et déterminant le flux embrassé W,, dû au courant i, et le 
flux embrassé Ÿ,, dû au courant i, — à, et les lignes encerclant 
seulement les spires du secondaire et déterminant le flux embrassé 
Y). Pour établir comment les flux embrassés varient en fonction 
des courants dans les enroulements, formons l'équation du courant 
total, par exemple, pour une ligne fermée du champ de fuites qui 
entoure l’enroulement primaire comme il est indiqué sur la figu- 


re 3-2, b: 


b1] a] 
$ Hd= | Æ dl + | Hy dl (is — io) wi. 
a b1 
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Exprimons l'intensité de champ magnétique H, dans la région 
non magnétique et H, dans le circuit magnétique par les inductions 
et les perméabilités correspondantes : 

B B' 
H 0 2 — : 
PU ? ot ? 
Mat = Urilos Urt > 1. 


On voit que dans le circuit magnétique l'intensité de champ de 
fuites est négligeable: 


js 7 0, 
Haf 


Le courant total est égal à la chute de tension magnétique dans 
l'intervalle non magnétique 


b1 bt 
Hi i= | Bo dl = (is — io) w4. 
a! FO ü 


11 résulte des raisonnements que nous venons de développer que 
Y 1 est proportionnel au courant À, — i,. Cette remarque est aussi 
valable pour les flux embrassés Y,, et Ÿ,, et les courants is et fa 
qui jes engendrent. | | 
Pour cette raison, les inductances de fuites des enroulements 
Loi = Yoy/ (4 — io); 
Lo2 — Vog/iss (3-3) 
Lo9 = Yoo/to 
sont, pour un transformateur donné, des grandeurs constantes dont 
les valeurs dépendent uniquement des dimensions des intervalles 
non magnétiques et des nombres de spires des enroulements (v. $ 8-2). 
Le flux de fuites total embrassé par l’enroulement primaire peut 
être exprimé avec une haute précision sous la forme suivante: 
Yo — VF 50 = F o10 Sa L soio + La (ëx FE io) F3 Loris (3-4) 
du fait qu’en charge on a à > à et on peut négliger la différence 
qui existe entre L,, et LA et poser Lo & Loi Pareillement à ce 
que l’on a fait pour l’inductance mutuelle (v. (2-16)), on peut expri- 
mer les inductances de fuites par les perméances correspondantes 
Au et As: 
Lo: SE WA 64 Le — WA 52; 
ou par les ecefficients de conductibilité 
Loi = Loi À c1; 1 : 
2 (3-0) 
Loa= Ro À 02; ) 
où les cenductibilités des intervalles non magnétiques sont liées par 
les relations suivantes : 
oi = Ao/Uos ? 


3-6 
\o2 — Â52/ Mo: J ) 
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$S 3-2. Equations des tensions aux bornes des enroulements 


Les f.é.m. induites dans chacun des enroulements peuvent être 
avantageusement représentées par la somme de la f.é.m. d'induction 
mutuelle E: (E)) et de la f.é.m. due au flux de fuites Æ 1 (E so). 

Le champ d'induction mutuelle représenté sur la figure 3-2, a 
ne diffère en rien du champ en marche à vide (cf. fig. 2-1). Aussi la 
f.é.m. d’induction mutuelle s’exprime-t-elle par le flux d'induction 
mutuelle exactement de la même manière qu’en marche à vide. 

Pour une certaine valeur de la f.é.m. Æ, le courant magnétisant 
i, doit être le même qu’en marche à vide pour les mêmes valeurs de 
Ja'f.é.m. £; et du flux ®. C’est pourquoi la relation entre le courant 
magnétisant J, et la f.é.m. d’induction mutuelle dans l’enroulement 
primaire £; sera caractérisée par l'équation 


— Ë; Ds Zolos (3-7) 


où Lo = Ro + ÏX 0e 

En utilisant le rapport de transformation #31 — w,/w,, on peut 
exprimer la fÎ.é.m. d’induction mutuelle dans l’enroulement secon- 
daire 


—E,= —nnË1= 123200 (3-8) 


Les forces électromotrices de fuites dans les enroulements pri- 
maire et secondaire 6e et ee sont induites par les flux embrassés 
Yo, Voa proportionnels aux courants primaire (i) et secondaire 
{i2) respectivement : 


dy . di 
Éc1 — — F7 == 'osan Loi pre ; 

dE 50 [die (5-9) 
Éo2— — dt un. dt * 


En passant aux notations complexes et en effectuant la dériva- 
tion par analogie avec (2-19), on obtient pour les f.é.m. de fuites 
En = —-jolals= —jXils 
et d'une manière analogue (3-10) 
Es = — joLopls = —jXole. 
Dans ces équations, les paramètres 
À nn oL et X _— oL 92 (3-11) 


s'appellent respectivement réactances de fuites des enroulements 
primaire et secondaire. 

__ Comme il résulte de (3-10), les f.é.m. de fuites sont déphasées 
de x/2 en arrière des courants auxquels elles sont liées. Après la 
détermination des f.6é.m. dans les enroulements du transformateur 
en charge et ayant en vue que toutes les grandeurs considérées 
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varient harmoniquement À, on peut écrire les équations de Kirchhoîf 
pour les tensions dans les enroulements primaire et secondaire sous 
forme complexe 


Ut Est Eci= Rili: ù 


Es+ Es = Rols + Us, ) 
où À, R, sont les résistances effectives respectivement des enroule- 
ments primaire et secondaire tenant compte des pertes supplémen- 
taires en courant alternatif (v. $ 31-2). 

Pour l'établissement de (3-12), les sens positifs des grandeurs 


(3-12) 


sont choisis d’après la figure 3-4; par tension U, on entend la f.é.m. 
du réseau primaire introduite de l'extérieur dans l’enroulement ; 


la tension Ü 2 = Zi , est interprétée comme la chute de tension dans 
la charge d’impédance Z — À + jX. En exprimant les f.é.m. de 


fuites intervenant dans (3-12) par les réactances de fuites et les 
courants correspondants (3-10), on peut écrire les équations des 
tensions sous la forme suivante: 


U,= — + 121 

5 ë . (3-13) 
U — E3— LoZ2; 

où Z1 = 1 + 1À 1; Z2 = Ro + jX, sont les impédances complexes 

des enroulements primaire et secondaire. 


& 3-3. Comment les grandeurs secondaires sont ramenées 
à l’enroulement primaire 


Pour simplifier la description des phénomènes électromagnétiques 
se déroulant dans le transformateur il y a avantage à ramener au 
primaire les grandeurs qui carac- | 
térisent l’enroulement secondaire. | La 
Cette opération est un procédé de 
calcul particulier par lequel un 
transformateur réel ayant dans ere 
le cas général des nombres de spi- 4 4 
res différents, w, au primaire et 
w, au secondaire, est remplacé par 
un transformateur équivalent 


MERE Rae See de Fig. 3-3. Transformateur de la figure 
ROMANS EE SCERES LES A celui 8 3-1 à enroulement secondaire ramené 
l'enroulement, primaire w, — wi. au primaire (ws; — w). 

Les grandeurs relatives à l’enrou- 

lement secondaire équivalent de 

w, spires que l’on appelle grandeurs ramenées au primaire, doivent être 
exprimées par les grandeurs secondaires initiales en observant le 


—— 


1) Le courant magnétisant non sinusoïdal est remplacé par un courant 
sinusoïdal équivalent. 


principe d'invariance de la puissance (le champ magnétique et les 
flux de puissance P,, Q,, P., Q, doivent rester inchangés). 


1. Pour la conservation du flux magnétique ® il faut que soit 
conservée la Î.m.m. au secondaire, c'est-à-dire que 


Luwi= Low, 
d’où il résulte que 


L=l, 2, (3-14) 


LS 


Ici et plus loin, la grandeur secondaire affectée d'un « prime » 
signifie qu'elle est ramenée au primaire. 


2. Si le flux magnétique D est inchangé, la f.é.m. est proportion- 
nelle au nombre de spires. De ce fait, la f.é.m. dans le secondaire 
ramené sera w/w, fois plus grande: 


E,=E; —. (3-15) 


3. Pour assurer l’invariance des puissances P, et Q, consommées 
par la charge branchée entre les bornes de l’enroulement secondaire, 
il faut remplacer la résistance R et la réactance X de cette charge 
par les grandeurs ramenées R’' et X': 


P,=<RI,=R'I%; 
Qu=XI1= X'I, 

En exprimant 7, d'après (3-14), on trouve 
R' = R (w,/w)?; 
X° = X (w/w:)’, 


donc 
2"= R' + jX' — Z (./w3}°. (3-16) 
La tension secondaire ramenée a pour expression 
U: = z'I; = Z (wi/w,)? Lulw, = Uauwy/uwe. (3-17} 


L’impédance Z, de l’enroulement secondaire et ses composantes 


active R, et réactive X, sont ramenées au primaire de la même 
manière : 


re F (3-18) 
R, = Ro (w,/w,)?; X, — Le (wi/io)?. } 


Avec les grandeurs ramenées, l'équation des tensions de l’enroule- 
ment secondaire prend la forme suivante: 
nt E Wa ,. Dy. Yi Wa 
EE vi +Z(e) Le, 


W] 


oÙ 


où encore 
E,=U,+2Z Tr, (3-19} 
Du fait que l’enroulement secondaire ramené comporte le même 


nombre de spires que le primaire, la f.é.m. secondaire ramenée ne 
diffère pas de la f.é.m. primaire: 


Ent Ei= En. 


Dans l'équation des f.m.m. du transiormateur à secondaire 
ramené on introduit la î.m.m. secondaire exprimée par le courant. 


secondaire ramené : : 
e m4 e 
Tw + AU — I,w,. 


En divisant cette équation par w., on obtient une équation dite 
des courants du transformateur : 


Liti=i (3-20) 


qui présente le même sens physique que l'équation des f.m.m. (2-30). 
Dans le cas des charges suffisamment élevées, lorsque le courant dans 
l'enroulement primaire est très supérieur au courant magnétisant 
1, 5 I, (3-20), l'équation des courants s'écrit de façon approchée 


Ti= —1,= 2 
ou 
Ai Ua ; 
= (3-21) 


Ainsi, lorsque la charge est suffisamment grande, le courant 
secondaire ramené Z, ne diffère pas du courant primaire 1. 
$ 3-4. Diagramme vectoriel du transformateur 


Le diagramme vectoriel des tensions et des courants du trans- 
formateur représente une interprétation graphique du système 
d'équations du transformateur. Ce système comprend: 

les équations des tensions des enroulements 


Ui— — Ei+ Zils (3-22a) 
—E,=—E,=—U,+2,(—1,); (3-22b) 

l'équation des tensions pour la marche en charge 
—Ù,= +2 (— À): (3-22c) 
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l’équation de la f.é.m. d'induction mutuelle 
— = — Er = Zoo; (3-224) 
l'équation des courants 
Li 10— 1. (3-22e) 


À l’aide du diagramme vectoriel construit à une échelle donnée 
on peut déterminer les tensions, les f.é.m. et les courants dans un 
transformateur en charge. L'ordre à suivre pour la construction du 
diagramme dépend des grandeurs données qui déterminent le régime 
de fonctionnement du transformateur et des grandeurs à trouver 
par les constructions graphiques. 


Supposons que soient donnés le courant secondaire Î 2 et l’impé- 
dance de charge Z = R + jX (X =-0 pour une charge inductive et 


X << 0 pour une charge capacitive). On demande de déterminer la 
tension secondaire U,, la f.é.m. Æ;, le courant magnétisant J,, le 


courant primaire Z., et la tension primaire Ü,. Le diagramme est 
généralement construit pour un transformateur à secondaire ramené 
et il faut donc commencer par calculer les grandeurs et paramètres 
secondaires ramenés, dans le cas donné, le courant secondaire ramené 


1, = (m2 w;) L 
et les paramètres ramenés 
LL (vu) = R'+jX"; 
2,= Zi) = Ri+jXs. 


Le. diagramme devient plus compact si l’on y représente les 
valeurs complexes inverses —7,, —U,. Il convieut de commencer 


la construction (fig. 3-4) par la valeur complexe I; qui peut être 
dirigée de façon arbitraire, par exemple, confondue avec l'axe réel 
positif du plan complexe temporel et portée à l'échelle adoptée pour 
les courants. Puis, en utilisant l'équation des tensions en charge, on 


calcule ja tension secondaire ramenée —{,. Cette tension comporte 


une composante active R° (— =] .) et une composante réactive iX" PU ) 
portées à une échelle déterminée. La composante active est dirigée 


le long du courant 1": alors que la composante réactive (dans le 
cas d’une charge inductive lorsque X =>0) est déphasée de x/2 en 


avant de 1 La valeur réelle de la tension secondaire est donnée 
par (3-17) : 


U,=U ww. 


08 


Ensuite on détermine graphiquement la f.é.m. d’induction 


mutuelle —£, — 2 on calcule le courant magnétisant 
De — 
VRIT 


et l’angle de déphasage 
X 
Po = arCtg su 


après quoi on porte le courant 7, sur le diagramme. Le flux magné- 


tique d'induction mutuelle D peut être calculé à l’aide de (3-7) 
et porté à son échelle (le flux est déphasé de 2 en arrière de la 


f.é.m. _E;). Le courant primaire Î . S obtient à partir des équations 
des courants. 
En opérant de façon identique, on détermine graphiquement la 


tension primaire Ü/.,. Par suite de cette construction on trouve égale- 
ment l’angle q, entre la tension et le courant secondaires et l'angle 
, entre les grandeurs primaires correspondantes. 


ici) 
R'(-12) 


ô R2(-I2) 


Fig. 3-4 Diagramme vectoriel d'un Fig. 3-5. Diagramme vectoriel d’un 
transformateur débitant sur une charge transformateur débitant sur une charge 
inductive (m2 => 0, X >> 0). capacitive (Pa << 0, À << 0). 


Dans le cas où la charge connectée entre les bornes du secondaire 
est constituée d’une résistance et d'une inductance, le courant 
primaire et le courant secondaire sont en retard sur les tensions 
correspondantes ; les angles sont considérés comme positifs, , = 0, 
P >> 0 (fig. 3-4). 

Pour une charge à composantes résistive et capacitive, le diagram- 
me vectoriel est montré sur la figure 3-5. Comme on y voit, le courant 
secondaire est déphasé de @, (A << 0) en avant de la tension; quant 
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au courant primaire, il est lui aussi déphasé d’un angle œ, << 0 
en avant de la tension si la composante capacitive de Ia charge est 
forte (v. fig. 3-5), maïs il peut aussi être en retard sur la tension 
si la composante capacitive est faible. 


$ 3-9. Schéma électrique équivalent du transformateur 


Le schéma électrique équivalent d'un transformateur monophasé 
à deux enroulements, considéré comme un quadripôle, découle du 
système d'équations (3-22a) à (3-22e) écrites pour les grandeurs 
ramenées au primaire. | | 

Le schéma électrique équivalent d'un transformateur en charge 


doit consommer au réseau, pour une tension ‘déterminée U,, le 


Fig. 3-6. Schéma électrique équivalent d'un transformateur. 


même courant Î : que le transformateur réel. Pour établir La structure 
de ce schéma il faut exprimer la tension primaire Ü : du transforma- 
teur par le courant primaire I 

Exprimons d’abord le courant I Par la f.é.m. £, et les paramètres 


a 
PES PES He Et 
1 0 1 Zo + Z,+Z 3 
d'où 
Spies he — : 
D 
Z  Z;+FZ 


Puis, introduisons l'expression trouvée pour la f.é.m. dans 
l'équation des tensions, il vient 


. S e e . Â s ; 
U,=1,2;—E£;-1, Éiermes 2e = ÎiZeg- (3-23) 
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La relation ainsi obtenue montre que le circuit équivalent du 


transformateur qui absorbe au réseau primaire le courant J, doit 
présenter une impédance équivalente 


| 
Léa = Zi + 


ee = 1 1 : 


Zn TAFZ 


C'est ie schéma de la figure 3-6 dans lequel l'impédance Z, est 
mise en série avec les impédances Z, et Z: + Z' placées en parallèle 
qui possède une telle impédance. dd 

Une analyse détaillée montre que les différentes branches du 
schéma équivalent sont parcourues par les mêmes courants que ceux 
qui circulent dans les enroulements du transformateur donné. Dans 
ce schéma, les courants qui se dirigent vers les différents nœuds 
ef les tensions agissant sur les différentes branches satisfont aux 
équations: fondamentales du transformateur. 


$ 3-6. Expression des grandeurs électriques 
et des paramètres du transformateur en unités relatives 


Les grandeurs électriques (courants, tensions) et les paramètres 
(résistances, inductances) peuvent être exprimés en unités relatives, 
c'est-à-dire en fractions de certaines grandeurs prises pour celles 
de base. 

L'emploi d'un système d'unités relatives permet de simplifier 
l'écriture des équations qui décrivent les phénomènes dans le trans- 
formateur. Il rend aussi plus facile le contrôle des données de calcui 
et des résultats de calcul vu que les paramètres des différents trans- 
formateurs exprimés en unités relatives diffèrent sensiblement moins 
les uns des autres que les paramètres mesurés en unités absolues. 

Comme grandeurs de base pour l’enrouiement primaire du trans- 
formateur on prend : 

la tension simple primaire nominale U,,; 

le courant simple primaire nominal 7,1: 

l’impédance offerte par le transformateur au réseau primaire en 
régime nominal 


Zin = Üin/Lin; (3-24) 


la puissance . nominale du transformateur 

Sin — Üinfin (Pour un transformateur monophasé): 

Sin = SUinlin (Pour un transformateur triphasé). 

Comme grandeurs de base pour l’enroulement secondaire on 
prend : 

la tension simple secondaire nominale U,, — Uinwe/w.; 

le courant simple secondaire nominal Z,, = 1,1w,/w, ; 
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l'impédance offerte par le transformateur au réseau secondaire 


Ü Wa \2 Eu 
T- = Zin (22) ; (3-29) 
an 


W 


Zon = 


la puissance de base de l’enroulement primaire 
San = Vin 


Pour exprimer les grandeurs primaires en unités relatives 1] 
faut diviser ces grandeurs en unités absolues par la grandeur de base 
correspondante ayant les mêmes dimensions 


Uri # I Z; D Z 


CE RE JR ; 
in Tin ; Zin É Sr. 
DA P (3-20) 
a L = = 
Zu 7 Par ge = Uxilss 008 qu. 


L'indice complémentaire * indique que la grandeur est exprimée 
en unités relatives (parfois, si cela est spécialement mentionné dans 
le texte, cet indice est omis). Remarquons aussi que la formule don- 
nant la puissance en unités relatives s'applique aussi bien aux 
transformateurs monophasés qu'aux transformateurs triphasés. 

Les grandeurs secondaires peuvent être exprimées en unités 
relatives par l’un de deux procédés identiques. Dans le premier, la 
grandeur secondaire en unités absolues est divisée par la grandeur 
secondaire de base; dans le second, la grandeur secondaire est d’abord 
ramenée au primaire et ensuite est divisée par la grandeur primaire 
de base correspondante: 


ÜU U: I « 
U = 2 = 2 : Î mir 2 = 2 : 
. Uon Uin Le Ton Tin 
2 Z A P P 
Loue — Z. 7 7 5 Po Fo — Sr = U y2ly2 COS Pa (3-27) 


Pour des raisons compréhensibles, la grandeur secondaire expri- 
mée en unités relatives n’est affectée par aucun indice complémen- 
taire indiquant qu'elle est ramenée au primaire. 

Toutes les équations du transformateur peuvent s'écrire en unités 
relatives. Pour représenter l'équation des tensions ou des courants 
en unités relatives il faut la diviser par la tension de base ou ie 
courant de base. Effectuons cette opération, par exemple, peur 
l'équation des tensions de l’enroulement primaire 


U —#£ li. L 
U/. = LL — 1 Z an 1 
ue Üin Un ni ÜUin Jin 
ou 
Uri = — E gi + Zyrles (5-28) 
et pour l'équation des courants 
Pace Te D 


Fin Ton Tin 


(ap 
Lo 


OÙ 


1 Rx 1 = 15 (3-29} 


On voit que dans le système d'unités relatives les équations. 
s'écrivent presque de la même façon que dans le système d'unités 
absolues à cette différence près que les indices indiquant que les 
grandeurs sont ramenées au primaire disparaissent. Les unités relati- 
ves sont spécialement commodes pour exprimer les paramètres et. 
les grandeurs intervenant dans les schémas électriques équivalents 
ainsi que pour Construire les diagrammes vectoriels. 

Les paramètres des enroulements et les pertes dans les transfor- 
mateurs exprimés en unités relatives ne varient que dans des limites 
relativement étroites et dépendent surtout de la puissance nominale. 
du transformateur. Indiquons les relations qui existent entre certai- 
nes grandeurs exprimées en unités relatives : la réactance d’induction. 
mutuelle est inversement proportionnelle au courant à vide: 


L = Zoo ___ Uin in _ Lin . ù 
À 40 = Z40 = Zn Lo Min Lo ‘ 20) 


la résistance de la branche magnétisante s'exprime par le courant à 
vide et les pertes magnétiques (ou les pertes à vide): 

__ Ro __ Pmagnlin __ _Pmagn (= Ÿ = Pymagn , _A4\, 

Hao = Zin SIUin SUinlin \ D &, ; (3-51) 


Jes résistances des enroulements sont égales aux pertes électriques 
dans l’enroulement : 


r. -R 8R1ÎÂn Pe. P 
+1 — 7 SU 01 — S — À L6é]l. 1» 
pi Re ein ee 
és Zn SU in/in Sin er 


En utilisant ces relations et les caractéristiques techniques des 
transiormateurs fabriqués, on peut indiquer les limites de variation 
des grandeurs et paramètres relatifs pour des transformateurs tri- 
phasés de 25 à 500 000 KVA (aux transformateurs plus puissants 
correspondent les valeurs plus faibles des résistances et les valeurs 
plus grandes des réactances d’induction) : 


Lo 0,03 à 0,003; 

Pymagn= 230 0,005 à 0,0006 ; 

Pur a. + Pre, 2 = Prce = 0,025 à 0,0025 : 

Xui=Xy2—0,03 à 0,07; 

Zao = Xs0= 33 à 330: | 
) 


——”" 


Res Rio 0,0125 à 0,00125: 
Ro 5,5 à 65. 
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Ces données montrent que les paramètres en unités relatives 
varient tout au plus de 10 fois (les réactances X,, et X., de 2 fois 
seulement) lorsque la puissance du transformateur varie de 20 000 fois. 
On vérifiera aisément que les mêmes paramètres en unités absolues 
varient des centaines de milliers de fois. 


$ 3-7. Influence des variations de charge 
sur les phénomènes dans le transformateur 


Les enroulements primaire et secondaire sont couplés par le 
champ magnétique d'induction mutuelle. Aussi toute variation de 
l’impédance de charge, la tension primaire restant inchangée 
(Uin = Constante), entraîne-t-elle non seulement une variation 
correspondante du courant secondaire 7, mais aussi une variation du 
flux magnétique ®, du courant magnétisant /,, du courant primaire 
I, et de la tension secondaire U,. Quand le phénomène transitoire 
lié à la variation de l’impédance de charge prend fin, il s'établit 
automatiquement un nouveau régime dans lequel Les circuits électri- 
ques et magnétiques du transformateur sont de nouveau en état 
d'équilibre. fEn d'autres termes, les 
courants dans les enroulements et le 
flux magnétique prennent des valeurs 
telles que se trouvent de nouveau 
réalisées les conditions d'équilibre des 
circuits électriques du transformateur 
données par les équations des tensions 
(3-13) ou (3-19) et, pour Le circuit ma- 
gnétique, par l'équation des courants 
(3-20) complétée des équations des 
f.é.m. (3-7), (3-8). 

Toute variation du courant secon- 

a | daire provoque une variation corres- 
Fig. en ne pondante de l’amplitude du flux ma- 
magnétisant Z, et du courant  gnétique D et de la fé.m. E,quil 
primaire 7, en fonction du induit. L'état d'équilibre du circuit 

courant secondaire /,: primaire auquel correspondait une cer- 


charge inductive (@s > 0); : . : 
ie ann ete taine valeur du courant primaire se 


1 


(Da < 0). trouve troublé, ce qui fait naître dans 
l'enroulement primaire, conformé- 
ment à (3-13), un courant 7, — CE, Les variations de la 


24 

{.6.m. Æ, et du courant Z, se produisent jusqu’à l'instant où le courant 
magnétisant (pour la nouvelle valeur du courant /,) et la f.é.m. 
—EÆE; = Zol, qui lui correspond se trouvent suffisants pour faire 


apparaître dans le circuit de l'enroulement primaire un courant 
permanent /.. 
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En considérant conjointement les équations écrites plus haut, 
on peut exprimer le courant primaire (fig. 3-7) 


— Üin Zy 22 L Zo / , À 
HER Ain 3 (M 212 la Se 
où / RE — Un. est le courant magnétisant à vide. 


Zo+ 21 


Compte tenu de ce que Z, € Zy, on obtient pour une charge suffi- 
samment grande 


Lov EL, et I, —_— — I,. 


Le flux magnétique ® varie proportionnellement à la f.é.m. Æ; 
qui dépend à son tour du courant primaire et de son déphasage 


— Ei=Uin—Zils 


ou encore, en unités relatives, 


— Es = Üyin — Zaileie (3-55) 

En marche à vide, lorsque Z, = 7,4, & 0, la f.é.m. et le flux 
sont égaux à la tension primaire qu’on prend pour unitaire: 

D 
Ens=Du=--— Ü'gin = 1: 
in 

En charge nominale (4; = Zyin = 1), la Î.é.m. et le flux varient 

peu par rapport à la marche à vide. Même dans le cas où le déphasage 


du courant J in est tel que ZI . est en phase ou en opposition de phase 
avec la tension Lan la f.é.m. a pour expression 
Egin = Ü gin pe Lynn = 1 + Z4, 


Où Zy1 — 0,03 à 0,07 (3-33). 

Ainsi, même avec la charge la plus défavorable, la f.6é.m. et le 
flux ne varient, lorsqu'on passe de la marche à vide à la charge 
nominale (fig. 3-7), que de Z,,-100 % = 3 à 7 %. 

Pour d'autres déphasages des courants 7, et 7, on constate des 
variations encore plus faibles de ces grandeurs et, comme le montrent 
les diagrammes des figures 3-4 et 3-5, avec une charge à composantes 
résistive et inductive, la f.é.m. diminue, alors qu'avec une charge 
à composantes résistive et capacitive lorsque l'angle œ, est voisin 
de —x/2, elle peut augmenter. La variation du courant magnétisant 
avec la charge est aussi faible. On peut l’évaluer d’après (3-20) : 


— E Ui—Zili ; Z1 : 
ee Ze eg 0 7, M (3-36) 
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À l’approximation linéaire, ce courant varie de la même façon 
que la f.é.m. Æ, et compte tenu de la non-linéarité du circuit magné- 
tique qui occasionne une variation de Z,, un peu plus fortement, 


On peut tenir compte de cette non-linéarité à l’aide de la courbe de 
magnétisation ® — ÿ (Z:) représentée par la figure 2-9. 

Les allures de variation de 7,, Æ;, ®, 7, en fonction du courant 
secondaire /, pour des charges de nature inductive et capacitive 
sont montrées sur la figure 3-7. 


$ 3-8. Transformation de l’énergie dans un transformateur en charge 


On convient de considérer que l'énergie électrique fournie à 
l'enroulement primaire du transformateur par le réseau d'alimen- 
tation se compose de deux parties. 

Une partie de cette énergie est transmise à la charge du trans- 
formateur et perdue partiellement dans le transformateur lui-même. 
La puissance moyenne de ce flux d'énergie unidirectionnel s'appelle 
la puissance active consommée par l’enroulement primaire au réseau 
et calculée, pour un transformateur monophasé, par la formule 


P = Uil, cos qi = Uilio = Uiolis (3-37) 


où Ja = 1, cos ®, est la composante active du courant; 
Ü,a = U, cos y, est la composante active de la tension. 
La puissance active est considérée comme positive P, =0 pour 


n/2 << p, << n/2. 


L'autre partie de l’énergie est dépensée pour la production de 
champs magnétiques dans le transformateur !) lui-même et de champs 
électriques et magnétiques dans la charge. Le flux de cette partie 
d'énergie change de sens deux fois par période de sorte que sa puis- 
sance moyenne est nulle. On convient de caractériser l'intensité de 
l'échange d'énergie entre le réseau et le champ (magnétique ou 
électrique) par l’amplitude de la puissance instantanée du flux 
d'énergie appelée puissance réactive. La puissance réactive que l’en- 
roulement primaire d'un transformateur monophasé absorbe au 
réseau se calcule par la formule | 


Qi = Vi sin qi = Uilir = Uri (3-38) 


où Z,, = I, sin ®., est la composante réactive du courant efficace; 

U;,, = U, sin y, est la composante réactive de la tension efficace. 

La puissance réactive est considérée comme positive (Q: =-0) lorsque 
la composante réactive du courant est en retard sur la tension, c'est-à-dire 
pour Ü <Z mp, << %, ce qui correspond à une charge à composantes résistive 
et inductive. La puissance réactive est négative (Q, << 0), lorsque la 
composante réactive du courant est en avance sur la tension, c'est-à- 


1) L'énergie du champ électrique dans le’ transformäteur lui-même est 
généralement négligée. 
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dire pour O0 =>, > —n, ce qui correspond à une charge à compo- 
santes résistive et capacitive. 

Examinons le phénomène de transformation de la puissance 
active dans le transformateur. Représentons la composante active 


Fig. 3-8, Fragments du diagramme vectoriel du transformateur débitant sur 
une charge inductive (selon la figure 3-4). 


de la tension primaire U,, — Ü,; cos ®, par la somme des projections 
de la f.é.m. Æ, et de la chute de tension AÀ.7, (v. le fragment du 
diagramme vectoriel sur la figure 3-8, a) 


ÜUia = Ü, cos qi — £j cos, + Ril 


et exprimons la puissance active P, fournie par le réseau à l’enroule- 
ment primaire (le sens de son flux est indiqué par des flèches sur la 
figure 3-9) sous la forme d’une somme de deux puissances 


P; = (U, cos ms) Z, = (E) cos ÿ) Li + (Rails) Zu (3-39) 


La puissance R;1? — Pa. , représente les pertes électriques dans 
l'enroulement primaire qui se dégagent par effet Joule dans ses 
conducteurs (v. des flèches sur la figure 3-9). | 

La puissance (£, cos 1.) 7, peut être décomposée elle aussi en 
deux puissances à l’aide du diagramme de la figure 3-8, b dans lequel 
la composante active du courant primaire Z, cos, est représentée 
par la somme des composantes actives du courant magnétisant 
1, cos @, et du courant secondaire Z, cos W,: 


El, cos vw, = ET, cos V2 + El, cos Po = Pém + Pmagn- (3-40) 


La puissance Pém — Æ£,1, cos Ÿ, porte le nom de puissance 
électromagnétique du transformateur. Cette puissance est transmise 
de l’enroulement primaire à l’enroulement secondaire par l'inter- 
médiaire du champ. électromagnétique. :Le flux d'énergie électro- 
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magnétique (fig. 3-9) traverse le canal existant entre les enroulements 
du transformateur. 
La puissance E,7, cos ® = Æ,1 ve — Paen représente les pertes 


magnétiques du transformateur (v. -8). 
Qcz Paie 
- | Te2m 
lo . 
\ 
L. 
Pr(@2) 


Pem (em) 


Fig. 3-9. Flux de puissances actives et réactives dans un transformateur en charge. 


Représentons, à l'aide du diagramme de la figure 3-8, c, la 
composante active de la f.é.m. Æ, cos, par la composante active 
de la tension secondaire U! cos p, et la chute par résistance R,1;, 
il vient 


Pém = (E, cos V2) 1! =(U, cos qe) L!+(RII:)1:=P+ Pa (3-41) 


La puissance électromagnétique est dépensée en partie par les 
pertes électriques dans l’enroulement secondaire Pays — R,1?. 
Sa partie restante P, — U,1, cos @, est transmise par la voie électri- 
que au réseau d'utilisation (fig. 3-9). 

La puissance active reçue par le transformateur a pour expression 


P,= Par 1 + Pmagn + Pém; 
Pém= Pa 2+ P2, J 


ouP;, = Pa + D P'pertess OÙ > Ppertes = Per + Pas + Pmagn- 
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La transformation de la puissance réactive dans le transformateur 
est examinée d'une manière analogue. Ce faisant, on a aussi recours 
au diagramme vectoriel de Ia figure 3-8. 

La puissance réactive primaire est représentée par la somme des 
composantes suivantes: 


Q1 = (VU; sin q:) Zi = (£i sin 1) D + 
+ (Xl) LD = (Æ; sin V:) li +Q; (3-43) 


E, (7, sin) = E, (1, sin 4) + E (1, sin Po) = Qém + Qos 
Qém — (E; sin ÿe) 1, = (U, sin pe) 1, + (X,15) 13 = Q2 + Qo: 


L'interprétation physique de ces composantes de la puissance 

réactive est la suivante: 

Qëm = E1 (Z, sin Y:) est la puissance réactive transmise par la 
voie électromagnétique de l’enroulement primaire à 
l’enroulement secondaire ; 

Qo = Ei (lo Sin Po) = Elor, LA Puissance réactive nécessaire 
pour la production du champ magnétique d’induction 
mutuelle ; 

Q 51 — X 11°, la puissance réactive nécessaire à la production du 
champ de fuites de l’enroulement primaire; 

Qc — X,1,°, la puissance réactive nécessaire à la production du 
champ de fuites de l’enroulement secondaire; 

Q23 — U,f, sin p:, la puissance réactive consommée par Île 
réseau secondaire. 

Les sens des flux de ces puissances sont indiqués sur la figure 3-9. 


CHAPITRE 4 


TRANSFORMATION DES COURANTS TRIPHASÉS 


$ 4-1. Procédés de transformation des courants 
et tensions triphasés 
(schémas, désignations, relations fondamentales) 


_ Les courants et les tensions triphasés peuvent être transformés 
soit à l’aide d'un groupe de trois transformateurs monophasés à 
deux enroulements (fig. 4-1), soit à l’aide d’un transformateur tri- 
phasé à deux enroulements qui sont placés sur un circuit magnétique 


« « 


commun à trois ou à cing noyaux (fig. 4-2). 


Fig. 4-1. Transformation de courants triphasés à l'aide d'un groupe de trois 
transformateurs monophasés. 


Le circuit magnétique d’un transformateur triphasé à trois 
noyaux peut être constitué par les trois circuits magnétiques des 
transformateurs monophasés, en les réunissant en un seul. En pla- 
çant les transformateurs monophasés comme l’indique la figure 4-3, a 
et en réunissant en un seul les noyaux non bobinés, on peut constater 
que dans le cas d’un système de tensions équilibrées (fig. 4-1) le flux 
parcourant le noyau central et égal à la somme des flux de phase 
s'’annule 


Pa + Ds +Dc—o0, 
si bien que ce noyau pourra être supprimé (fig. 4-3, b). 


70 


Le circuit magnétique ainsi obtenu, dont les trois noyaux sont 
situés aux trois sommets d’un triangle équilatère n’est utilisé que 
très rarement. Les flux qui parcourent les noyaux À et € se ferment 


dans un tel transformateur à travers le noyau B car D, — —®4 — 
— De. On préfère généralement une disposition plus simple, à plat 


il 


uw 
& 
= 
HE: 
« = 

æ 
: T 
» à” 


Fig. 4-3, Obtention d'un circuit magnétique triphasé symétrique (a et b) et 
dissymétrique (c) à partir de trois circuits magnétiques monsphasés. 


(fig. 4-3, c), dans laquelle tous les trois noyaux sont placés dans un 
même plan. Elle diffère de la disposition précédente en ce que le 
noyau de la phase B n’a pas de culasses et les axes des noyaux de 
toutes les phases et des culasses se disposent dans un même plan. 

Cette dernière disposition accuse une petite dissymétrie magné- 
tique qui conduit à un certain déséquilibre entre les courants magné- 
tisants. Or, ces derniers étant très petits devant les courants de 
charge, ce déséquilibre n’est pas dangereux. 

Dans les transformateurs de très grande puissance, pour diminuer 
la hauteur des culasses, on utilise des circuits magnétiques à cinq 
noyaux (fig. 4-2, b). On y arrive en constituant des voies magnétiques 
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complémentaires (en forme de noyaux extrêmes de retour de flux) 
par lesquelles peuvent se fermer les flux magnétiques. Dans le circuit 


magnétique à cinq noyaux, les flux de phase D re D g €t De peuvent 
être représentés comme étant formés par des flux dans les différents 


contours De Da, D. (fig. 4-2, b) tels que D4 — D, — D,, D = —= 


= D, (D Ÿe — D, — D. Comme le montre le diagramme des 
flux (fig. 4-2) construit d’ après les données de calcul du circuit 
magnétique, les flux parcourant les contours des culasses forment 
une étoile presque symétrique (le flux ®, est un peu plus petit que 


le flux D, — ®,) et dans les culasses b et c ils sont presque V 3 
fois plus faibles que les flux dans les noyaux de phase [rappelons que 
dans le transformateur à trois noyaux (fig. 4-2, a) les flux qui par- 
courent les culasses ne diffèrent pas des flux dans les noyaux bobinés]. 

Le transformateur triphasé monobloc étant plus économique, le 
transformateur constitué de trois unités monophasées n'est utilisé 


Fig. 4-4. Couplage zigzag-étoile. 


que dans les.cas où l'appareil triphasé de puissance correspondante 
est inutilisable à cause de la valeur prohibitive de «1 masse ou de 
ses dimensions. 

Les enroulements triphasés sont couplés en étoile (fig. 4-1, 4-2, a), 
en triangle (fig. 4-2, b, enroulement BT) et plus rarement en zigzag 
(fig. 4-4). Dans le montage en étoile Ur = Un = U3ce — Uca = 
= V3 SUons OÙ Upon = Ua = Ur — Ve: ur — Î,1; dans le mon- 
tage en triangle, Ur = Un = Ua = VU = U,, = Un = 
= Us; 11 = V 3 ph; dans le montage en or les relations entre 
les tensions et Jes courants sont les mêmes que dans le montage en 
étoile mais pour obtenir la même tension simple, le nombre de 
spires dans la phase doit être augmenté de 2/V 3 — 1,16 fois. Il en 
résulte une augmentation du prix de revient du transformateur à 
enroulement en z2igzag qui n’est que partiellement justifiée par 
certains avantages qu’un tel transformateur présente en explication 
(formes des courbes de flux et de î.6.m. de phase). 
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D'après les Normes GOST 11677-76, le couplage en étoile est 
désigné par le symbole -”, une létire russe Y ou une lettre latine Y, 
le couplage en triangle par le Symbole A; une lettre russe À ou 
une lettre grecque À ; le couplage en zigzag par une lettre latine Z. 

Lorsque les désignations littérales des couplages en étoile ou 
en zigzag sont affectées de l'indice « n », cela signifie que le point. 
neutre est sorti du transformateur et peut être utilisé pour le raccor- 
dement du fil neutre. 

L'enroulement à plus haute tension (composée) nominale est 
appelé enroulement (à) haute tension (HT) et l’enroulement à la 
tension la moins élevée est dit enroulement (à) basse tension (BT). 

Le couplage d’un transformateur à deux enroulements est désigné 
par une fraction dont le numérateur est le symbole de couplage de 
l'enroulement HT et le dénominateur, celui de l’enroulement BT. 
Par exemple, le schéma des connexions de la figure 4-2, a est désigné 
par Ÿ/Y et le schéma de la figure 4-2, b par Y/A. 

Suivant les Normes GOST 1677-75 l'entrée (commencement) et 
la sortie (fin) de l’enroulement HT d’un transformateur monophasé 
sont désignées par les lettres majuscules À et X et les extrémités. 
de l’enroulement BT par des lettres minuscules a et x. Dans un trans- 
formateur triphasé, les entrées et les sorties sont repérées 4, B, C 
et X, Ÿ, Z pour l’enroulement HT et a, b, c et x, y, z pour l’enroule- 
ment BT ; le point neutre de l’étoile est désigné respectivement par O 
(pour l’enroulement HT) et o (pour l’enroulement BT) #. 


$ 4-2. Description des phénomènes intervenant 
dans les transformateurs triphasés fonctionnant 
en charge équilibrée 


Pour la description des phénomènes électromagnétiques inhérents. 
aux transformateurs triphasés fonctionnant en charge équilibrée, 
on peut appliquer la théorie développée en monophasé. 

Toutes les relations obtenues pour le transformateur monophasé 
sont valables pour chaque phase d'un transformateur triphasé 
constituée par les enroulements primaire et secondaire placés sur 
un noyau commun. Îl est vrai qu'on doit tenir compte de certaines. 
particularités liées à la magnétisation des circuits magnétiques des. 
transformateurs triphasés (v. $ 4-4) et au calcul du courant magné- 
tisant (v. $ 8-1). Pourtant, du fait que les courants magnétisants sont. 
très petits devant les courants de charge, le déséquilibre de ces. 
courants occasionné par la dissymétrie du circuit magnétique tri- 
phasé plan est sans importance si bien que pour les calculs on prend 
un système équilibré équivalent de courants magnétisants moyennés. 
auxquels correspondent les moyennes des impédances d’induction 
mutuelle (Z54 — 298 — Zoc) qui tiennent compte des couplages. 
magnétiques entre les enroulements des diverses phases. 


1} Conformément aux Normes GOST 1494-77 (Electrotechnique. Symboles. 
littéraux des grandeurs fondamentales) le fil neutre est désigné par une lettre NW. 
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Puisque Les champs de fuites sont concentrés dans l’espace occupé 
par les enroulements eux-mêmes {v. $ 8-2), les champs de fuites dés 
diverses phases peuvent être considérés indépendamment des champs 
de fuites des autres phases et les réactances de fuites des enroulements 
de phase, ayant les mêmes dimensions, peuvent être considérées 
Comme égales (Xia = Xp = Xic3 Xo4 = Xop = Xoc). Cette 
remarque s'applique également aux résistances des phases (R,, R.). 

Pour cela, lorsque les tensions composées primaires Ü,., et les 
impédances de charge sont équilibrées, il en est de même des courants 
et des tensions simples. On est donc en droit d'utiliser des relations 
simples qui existent entre les grandeurs composées et les grandeurs 
simples (Zpn — T;; Un —_ U/V 3 pour l'étoile et Un —= U:, 
Ton = 1y/V 3 pour le triangle) et d'appliquer, pour décrire les 
phénomènes dans chacune des phases, les équations, le circuit équiva- 
lent et le diagramme vectoriel du transformateur monophasé (v. 
<hap. 3) en y introduisant les grandeurs simples (tensions simples, 
Courants simples, résistances et réactances de phase) et le rapport de 


transformation défini par le rapport des tensions simples ou par celui 
“des nombres de spires | 


Usn(ph) __ Wa 


Pos — à 
- Üintph) Wj 


$ 4-3. Schémas et groupes de couplage des transformateurs 


Pour pouvoir utiliser correctement les transformateurs dans les 
réseaux électriques, il est nécessaire de connaître l’angle de déphasage 
‘entre les f.é.m. des enroulements basse tension et haute tension. Par 
cet angle on entend l'angle entre les f.6.m. des enroulements HT 
æt BT mesurées aux bornes homologues, par exemple entre la Î.6.m. 
de l’enroulement HT aux bornes À et B et la f.6.m. de l'enroulement 
BT aux bornes a et b. 

Une des dispositions relatives possibles des complexes repré- 
sentant les f.é.m. composées AB et ab dans les transformateurs 
triphasés est indiquée sur la figure 4-5 (la direction de À à B et 
respectivement de a à b correspond au sens positif choisi). 

Dans les transformateurs monophasés, l'angle de déphasage entre 
les Î.é.m. aux enroulements HT et BT peut être égal soit à 0, soit 
à 180°; dans les transformateurs triphasés, les f.é.m. composées des 
‘enroulements HT et BT peuvent être décalées d’un angle multiple de 
80°. Puisque cet angle est dans tous les cas multiple de 30°, il est 
<ommode de l’exprimer non pas en degrés ou en radians mais par le 
nombre de divisions du cadran d’une horloge (l’angle formé entre 
deux divisions consécutives de ce cadran est égal à 30°). 

Les transformateurs ayant les mêmes angles entre les f.é.m. 


appartiennent à un même groupe de couplage caractérisé par son 
indice horaire. 
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Par indice horaire de couplage on entend l'heure indiquée par une 
horloge dont la grande aiguille est superposée à la f.é.m. de l'enroule- 
ment HT et placée sur la division Ô (ou 42) et la petite aiguille est 
superposée à la f.é.m. de même nom de l'enroulement BT (dans les 
transformateurs iriphasés on juge de l'indice horaire d’après l'angle 
entre les f.é.m. composées). 

L'application de cette règle est illustrée par la figure 4-5 qui 
montre la position relative des f.é.m. pour un transformateur de 
groupe 11. 

Dans les désignations des transformateurs, l'indice horaire suit 
le symbole de couplage des enroulements (par exemple, Y/Y-0 ou 
Y/A-11). Si les enroulements de phase HT et BT sont bobinés dans 
le même sens, les bornes BT peuvent être repérées, pour un repérage 
donné des bornes HT, de deux manières différentes représentées 


J/1-0 | 
"| (] ? 1/1-8 
A À 4 
À À 
AT a 
r | 
Z 
BT ü DEUX ; X 
a 
n 
a 
a) [6] 
b) 
Fig, 4-5. Détermination Fig. 4-6. Groupes de couplage des enroule- 
du groupe de couplage ments et repérage des bornes des transfor- 
des enroulements. mateurs monophasés. 


par la figure 4-6. Les enroulements étant embrassés par le même 
flux ®, les f.é.m. désignées par les mêmes lettres seront en phase 
dans le cas a) et en opposition de phase dans le cas b) (si le flux D 
diminue dans le cas a), les f.6.m. HT et BT sont dirigées de X vers À 
et de x vers a; dans le cas b), la f.6.m. BT est dirigée de a vers x). 

Le couplage des transformateurs monophasés d’après le schéma 
de la figure 4-6, a appartient au groupe 0 et se désigne par I/I-0; 
le couplage de la figure 4-6, b appartient au groupe 6 et se désigne 
par [/1-6. Le passage du groupe 0 au groupe 6 n’exige aucune modifi- 
cation des connexions intérieures dans le transformateur lui-même, 
il peut être réalisé en changeant le repérage des bornes (a au lieu 
de x et x au lieu de a). Conformément aux Normes GOST 11677-75, 
tous les transformateurs monophasés produits en Union Soviétique 
sont du groupe [/I. 

En étendant aux enroulements de phase HT et BT d’un trans- 
formateur triphasé tout ce qui a été dit au sujet des phases de Î.6é.m., 
on peut établir que le transformateur triphasé couplé en Y/Y et 
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ayant les bornes repérées d’après la figure 4-7, a appartient, comme 
le montre le diagramme des f.é.m., au groupe 0 et se désigne par 
Y/Y-0 (le sens de la f.é.m. simple ax coïncide avec celui de la f.é.m. 
AX ; by avec BY ; cz avec CZ; le sens de la f.é.m. composée ab coïn- 
cide avec celui de la f.é.m. AB). En effectuant une permutation 
circulaire des repères des bornes (sans modifier les connexions inté- 
rieures) on peut à partir du groupe O obtenir les groupes 4 et 8. 
Pour des repérages des bornes indiqués entre parenthèses (a), (b), (c), 
le sens de la f.é.m. composée (a), (b) coïncide avec le sens de la f.é.m. 


Y/Y-0 à à Y/Y-6 


b(a) {bla 
LIRE fa) t (Ac) 
; C C 
| m] >. - (| fo 
X Y Z B a[b]} Y Y{ Z B _ (a)b 


(c)CB] (a) es Age (x) {z] Lx? 


b 
À aa] 

; ; ; Le 
9, Le. Œ (4) 


C2)EyJ (2) 27 (4) 


F/A — 1] 
À B 6 #3 À (0) 
2 \e 
(4 D 
0 {& (a): 
X Ÿ Z 


faJ{o)a 
/ 


[7] 


Fig. 4-7. Groupes de couplage des enroulements des transformateurs triphasés. 


BC (parce que ces f.é.m. sont mesurées entre les bornes des enroule- 
ments placés sur les mêmes noyaux) et le transformateur passe au 
groupe (4). Pour des repérages des bornes indiqués entre crochets, la 
f.é.m. [a] {b}] a le sens de la f.é.m. CA et le transformateur passe au 
groupe [8]. Le passage au couplage Y/Y-6 (fig. 4-7, b) exige de modi- 
fier la position de la barrette neutre à l’intérieur du transformateur, 
ce qui renverse la phase de toutes les f.6é.m. de l’enroulement BT 
(la f.é.m. ab est en opposition de phase avec la f.é.m. AB). Par 
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une permutation circulaire des repères des bornes, on obtient à partir 
du groupe 6 les groupes (10) et [21 (v. sur la figure 4-7, b les repères 
indiqués entre parenthèses et entre crochets). Ce sont tous les groupes 
pairs qu'on peut obtenir avec un couplage YŸ/Y. 

Les groupes impairs s’obtiennent avec un couplage YŸ/A. Pour 
des repères indiqués sans parenthèses (a, b, c, x, y, z sur la figure 
4-7, c) la f.é.m. composée ab qui est en même temps la f.6.m. simple 
yb a le sens de la f.é.m. Ÿ B et le transformateur appartient au groupe 
de couplage 11. 

En effectuant une permutation circulaire des repères des bornes 
indiquée sur la figure 4-7, b, on obtient entre parenthèses et entre 
crochets les groupes (3) et [7] (chaque modification des repères fait 
tourner la f.6.m. ayant la même désignation d’un angle de 120° — 
— 4 X 30°, de sorte que le numéro du groupe varie de 4 unités). 


: (21 
21e TER D 0 
- : ; D 8 84 
al tr]: e | 
| LT 4 |(E-W)50° lé 
ce. £; LÉ: À LT 


| AT 
$ - É f nf 14 
< ÿ 

Ÿ SR | 

SA Sr 7 ds Sao 30 


Fig. 4-8. Groupe de couplage A/Y-11. Fig. 4-9. Modification du groupe 
d'un transformateur lorsque les 
rôles des enroulements ET et 

BT sont échangés. 


En intervertissant les désignations des entrées et des sorties des 
enroulements de phase, on peut passer du groupe 11 au groupe 5 
(fig. 4-7, d, les désignations sans parenthèses). Enfin, par une per- 
mutation circulaire indiquée sur la figure 4-7, d, on peut passer du 
groupe o aux groupes (9) et [1]. 

De tous les groupes de couplage possibles des transformateurs 
triphasés à deux enroulements les Normes soviétiques GOST 11677-75 
ne légitiment que deux groupes: 0 et 11 avec neutre sorti au besoin 
(Y/Yh-0, Y/A-11, Y,/A-f11). En outre, ces Normes prévoient un 
groupe dans lequel les enroulements HT sont couplés en triangle: 
AY n-11. Comme le montre la figure 4-8, le triangle est formé dans 
ce cas par un procédé différent de celui utilisé dans le couplage 
Y/A-11 (4 est relié à Z, alors que dans le triangle côté basse tension a 
était relié à y). Si le triangle côté HT était réalisé de la même façon 
que le triangle côté BT dans le couplage Y/A-11 de la figure 4-8, c, 
le couplage A/Y serait de groupe À et non pas de 11. 
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Il y a intérêt à élucider dans le cas général comment sera modifié 
le numéro du groupe de couplage si on échange les rôles des enroule- 
ments HT et BT tout en conservant leurs couplages et le repérage 
des bornes. Il est évident que l’angle entre les f.é.m. composées 
a 1e (AB) et côté BT (ab) restera inchangé et égal à 30° X N 
(fig. 4-9). 

Mais maintenant, dans le diagramme en traits interrompus la 
Î.é.m. ab sera déphasée en avant sur AB du même angle de 30° x N 
dont elle était en retard sur AB dans le diagramme en traits pleins. 
Par suite, si l’angle est compté chaque fois à partir de la f.é.m. 4B 
jusqu'à la f.é.m. ab dans le sens horaire, l'angle 30° X N’ dans le 
deuxième cas et l’angle 30° X N dans l’état initial donneront en 
somme 360° 


30° X N° -+ 30° x N — 360°. 


Ainsi, après l’inversion indiquée le numéro N’ du groupe de 
couplage du transformateur peut être déterminé par la formulé 


N’= 12 —N, 


où NN est le numéro du groupe à l’état initial (dans le cas où N — 11 
on à N'— 12 — 11 = 1). 

Le groupe de départ pour obtenir le groupe A/Y,-14 (N' = 11} 
est le groupe Y,/A-1 (N = 12 — N'— 1) qui, à son tour, est obtenu 
à partir du groupe Ÿ,/A-11, en appliquant un autre procédé pour la 
formation du triangle (v. plus 
loin). 

Il convient de remarquer que 
le groupe de couplage d'un trans- 
formateur dépend non seulement 
de l’ordre dans lequel sont repé- 
rées les entrées et les sorties de 
l’enroulement BI mais aussi de 
la façon dont les enroulements de 
phase sont couplés en triangle. 
D'après les Normes soviétiques le 
triangle côté BT doit être formé 


Fig. 4-10. Influence du mode de forma- es reliant a borne HR la borne 
tion du triangle sur le groupe de cou- Y; b à Z et c à x comme il est in- 
plage. diqué en traits pleins sur les figu- 


res 4-7 et 4-10. Si le triangle est 
constitué en reliant la borne a à la borne z, la borne b à Ia 
borne zx et Ja borne ec à la borne y (fig. 4-10, en traits 
interrompus), la f.é.m. de l'enroulement BT, par exem- 
ple ab, tournera d'un angle 4180 — 120 — 2 X 30° en sens 
horaire et le numéro du groupe de couplage augmentera de 2 unités 
(pour le repérage des bornes de la figure 4-10 on obtiendra, au lieu 
du groupe 3, le groupe 3 + 2 —.5). Dans le couplage. indiqué en 
traits pleins, la f.é.m. composée ab qui. est en même temps la f.é.ma. 


A B € 
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simple yb, a le sens de la f.é.m. ZC. Dans le couplage indiqué en traits 
interrompus, la f.é.m. composée ab qui est maintenant la ï.6.m. 
simple ax, a le sens de la f.é.m. BY, c'est-à-dire se trouve tournée 
par rapport au couplage précédent d'un angle 2 X 30°. 

Cette règle s'étend à tous les autres groupes de couplage impairs 
et, en utilisant pour la formation du triangle le procédé non recom- 
mandé, on obtient au lieu du groupe N le groupe N° = N + 2: 1 au 
lieu de 11, 5 au lieu de 8, 9 au lieu de 7, 3 lieu de 4, 7 au lieu de5 et 
14 au lieu de 9. 

Le couplage en zigzag n'est admis par les Normes soviétiques 
que pour l’enroulement BT et le seul groupe standardisé est Y/z,-11 
avec neutre sorti du zigzag. 


$ 4-4. Phénomènes accompagnant la production 
du champ magnétique dans les transformateurs triphasés 


En étudiant au cours du $ 2-5 les transformateurs monophasés, 
nous avons vu que pour un flux variant sinusoïdalement ® — 
= ®,, sin of, le courant magnétisant obtenu i, est non sinusoïdal. 
En plus dela fondamentale Lim X 
x sin wfde pulsation w,lecourant 
y Contient des harmoniques im- 
pairs Zoxm Sin koœt de pulsation 
ko, k étant des entiers impairs 
Ds Dita Le 19: 


+ D Loin sin kot !). 
E 


On constate que l'écart que la 
courbe du courant à, présente par 
rapport à la sinusoïde est d'autant 
plus fort (les amplitudes des 
harmoniques Josm: Losm: 
sont d'autant plus élevées) que la 
non-linéarité de la courbe de Fig. 4-11. Harmoniques d'un système 
magnétisation  ® — f(i). est triphasé symétrique de courants. 
plus prononcée. 

Dans les transformateurs triphasés, les effets liés à la non-linéarité 
de la courbe de magnétisation se compliquent notablement et leurs 
manifestations dépendent du mode de couplage des enroulements et. 
de la construction des circuits magnétiques. Lors de la transformation 
des courants triphasés ce ne sont pas seulement les courants magné- 
tisants qui peuvent présenter des écarts par rapport à la forme sinusoï- 
dale mais aussi les flux magnétiques et les tensions simples. 


. +) Ici et plus loin on ne.tient compte que des composantes réactives du 
courant à vide. 
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Rappelons certaines particularités propres aux harmoniques de 
courants et de flux dans les systèmes triphasés équilibrés. Dans un 
système triphasé équilibré, les grandeurs simples non sinusoïdales 
{courants, tensions, flux) varient dans toutes les phases de la même 
façon mais sont décalées dans le temps d’un tiers de période 7T,/3 où 
T, = 2x/o (v. fig. 4-11 qui montre un système de courants triphasés 
non sinusoidaux i4, êp; dc). 

Les premiers harmoniques (ondes fondamentales) des grandeurs 
simples (des courants par exemple) sont déphasés d’un tiers de 
période et constituent un système équilibré de courants directs nu 
de séquence positive (fig. 4-11): 


iai=V 21: Sin Oé ; 


ie =V 214 sin (ot+). 


La somme des grandeurs simples (des courants, par exemple) 
d’une telle séquence cst toujours nulle: 


bai + pt + dcr = 0. (4-1) 


On peut s’en assurer facilement en représentant les grandeurs 
simples (les courants, par exemple) sous forme d’un système symé- 
trique de complexes : 

2n . 27 


1-5 FF 


La; Lei Taie PUS Loi = Lase 


De tels systèmes équilibrés de séquence positive (systèmes de 
grandeurs directes) ou négative (systèmes de grandeurs inverses) 
sont formés par tous les harmoniques dont l’ordre # n’est pas multiple 
de 3, c'est-à-dire par les harmoniques impairs d'ordre 


k — Gc + 1, (4-2) 
où c—0,1,2, 5, ... 
ia =V21ar sin £kwt; 
ip VS lansink (ot )= V2 sin (rot + +); 
ion = V Alan sin k (ot+ + )= V2 Tan sin (rot + +). 


Pour k — 6c + 1 (signes supérieurs figurant dans les arguments 
des sinus), le système de grandeurs (courants) est de séquence posi- 
tive; pour k — 6e — 1 (signes inférieurs dans Îles arguments des 
sinus) il est de séquence négative. La somme des k-ièmes harmoniques 
des grandeurs simples est elle aussi nulle 


ian + ipr + icn = 0. (4-3) 
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Les harmoniques de grandeurs simples dont l’ordre est multiple 
de 3, c'est-à-dire les harmoniques d'ordre 


k = 6e + 3, (4-4) 


où c = 0,1,2,3,..., forment un système de séquence zéro ou homo- 
polaire dans lequel les grandeurs (courants) de toutes les phases 
coincident dans le temps: 


LBh =V 21 sin k (at + +) VII sin kot — LA) 
(CR) 


LAB — Üpr = ir: (4-5) 

Cette propriété est illustrée pour Le cas de troisièmes harmoniques 
des courants par la figure 4-11. 

Examinons maintenant les restrictions supplémentaires que les 

divers modes de couplage des enroulements imposent aux courants 


non sinusoïdaux. Tous les harmoniques dont l’ordre n’est pas mul. 
tiple de 3, c’est-à-dire les harmoniques d'ordre 1, 5, 7, 11, 13, ..., 


3, =0 


z=0 


Fig. 4-12. Troisièmes harmoniques de courants dans divers couplages. 


forment des systèmes de courants directs ou inverses et peuvent 
parcourir librement toutes les phases quel que soit leur mode de 
couplage. Le fil neutre n’est pas parcouru par de tels harmoniques 
parce que leur somme est toujours nulle. Dans le couplage en tri- 
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angle, les courants composés dus à ces harmoniques sont V 3 fois 
les courants simples, par exemple 


Tam = Iso lcai= VB Ia (4-6) 


T'ap: 1 Fer 00 


Aucun des harmoniques dont l’ordre est multiple de 3, c'est-à- 
dire 3, 9, 19, ..., ne peut exister dans le couplage en étoile sans 
neutre (fig. 4-12). Dans le couplage en étoile avec neutre sorti Y;, 
le fil neutre est parcouru par un courant simple triple, par exemple 

tas + Des + ics = Jias: (4-7) 
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Dans le cas où les enroulements sont couplés en triangle, les 
troisièmes harmoniques de courants simples circulent en circuit 
fermé dans le triangle sans apparaître dans les fils de ligne. 

On observe une situation presque analogue lorsqu'on considère 
les flux non sinusoïdaux des circuits magnétiques de différentes 
constructions 1). 

Dans le transformateur triphasé constitué de trois unités mono- 
phasées (fig. 4-13, a) les troisièmes harmoniques de flux des phases 
Das — Ds = Pys — D, se ferment à l’intérieur du circuit magné- 
tique en empruntant le même chemin que les premiers harmoniques. 


P; P3 P} 


a) 


B= fi (E) 


P3= 15 (los) 


Ps. , +Ps 


tg 


lo 
Fe - 
D o 
d) €) 
Fig. 4-13. Troisièmes harmoniques de flux dans diverses constructions du circuit 
magnétique. 


Le flux ® Æ ®, + ®.,, sa variation en fonction du courant magné- 
tisant &, est traduite par la courbe de magnétisation D — f (is) 
(fig. 4-13, d). 

Les noyaux extrêmes d’un transformateur à cinq noyaux jouent 
Je même rôle que le fil neutre dans un enroulement couplé en étoile. 
Ils constituent un « circuit magnétique neutre » dédoublé par lequel 
se ferment les troisièmes harmoniques des flux. Dans chacun des 
noyaux extrêmes le troisième harmonique du flux est égal à 30/2. 

Les premiers harmoniques des flux D,,, D ,:, D, se ferment 
eux aussi par les noyaux extrêmes; on peut donc conclure qu’en 


. 4} Dans ce qui suit on ne tient compte que des premiers et troisièmes harmo- 
niques. 
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première approximation la variation du flux non sinusoïdal ® & 
% ®, + ®, en fonction du courant magnétisant à est donnée par 
Ja courbe de magnétisation d'un transformateur à cinq noyaux à 
flux sinusoïdal (fig. 4-13, d). 

Dans un transformateur triphasé à trois noyaux qui ne comporte 
pas de « circuit magnétique neutre » sous forme de noyaux extrêmes, 
les troisièmes harmoniques de flux (fig. 4-13, c) se ferment par les 
parois de Ja cuve en rencontrant de fortes réluctances offertes pañ 
les intervalles non magnétiques. Par suite, la réluctance opposée 
aux troisièmes harmoniques de flux est plusieurs dizaines de fois 
supérieure à celle que doivent surmonter les premiers harmoniques 
qui se ferment à l'intérieur du circuit magnétique. C’est pourquoi 
on est amené à déterminer le premier et le troisième harmoniques à à 
l’aide de courbes de magnétisation différentes : le troisième harmo- 
nique ®, d’après la caractéristique linéaire D, — f, (i;) et le pre- 
mier harmonique ®, d'après la caractéristique de magnétisation 
non linéaire obtenue pour un flux à variation sinusoïdale D; — 1 (io) 
après y avoir remplacé le courant à, par le courant à, — i, dont la 
f.m.m. correspond au premier harmonique du flux (fig. 4-13, e). 

Proposons-nous maintenant de déterminer les formes des courants 
magnétisants, des flux et des tensions obtenues avec divers couplages 
des enroulements et les différentes constructions du circuit magné- 
tique, en supposant que les transformateurs sont alimentés en marche 
à vide du côté HT. 

1. Transformateur triphasé constitué de trois unités monophasées 
couplées en triangle-étoile. — Les transformateurs étant alimentés 
du côté triangle, la tension simple du côté HT est égale à la tension 
composée sinusoïdale. Tous les transformateurs monophasés sont 
donc mis sous une tension sinusoïdale et les phénomènes qui caracté- 
risent leur magnétisation se déroulent exactement de la même façon 
que dans un transformateur monophasé distinct alimenté sous une 
tension sinusoïdale (v. $ 2-6): le flux varie harmoniquement alors 
que le courant magnétisant de phase est non sinusoïdal. 

La forme du courant magnétisant est la même que celle de la 
figure 2-4. 

Les fils conducteurs extérieurs sont parcourus par des courants 
dont l’ordre des harmoniques composants r'’est pas multiple de 3 
(principalement le premier harmonique is:1). Leur valeur efficace est 
V 3 fois celle des grandeurs simples Ju — V 31% (v. la relation 
4-6), Les harmoniques dont l’ordre est multiple de 3 (principalement 
do) circulent en circuit fermé dans le triangle et sont donc nuls dans 
les fils de ligne (v. fig. 4-12). Puisque les flux dans les phases ne 
comportent que les premiers harmoniques D,;,, D 51, Do, tout ce 
que nous venons de dire pour les transformateurs monophasés s'ap- 

plique intégralement aux transformateurs triphasés à cinq ou à trois 
noyaux Couplés en A/Y. 

2. Transformateur triphasé constitué de trois unités monophasées 

couplées en Y/Y ou Y/A. — Dans le cas des tensions composées 
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sinusoidales du côté HT, les tensions simples peuvent comporter 
tant les premiers harmoniques que les harmoniques dont l’ordre est 
multiple de 3; quant aux harmoniques d’ordre plus élevé, par.exem- 
ple cinq, sept, etc., ils ne peuvent pas être présents dans les tensions 
simples, sinon les tensions composées devraient les contenir. 

Dans le couplage en étoile sans neutre (v. fig. 4-12), les courants 
magnétisants peuvent comporter tous les harmoniques sauf le troi- 
sième, Si l’on néglige tous les harmoniques de courants excepté les 
premiers, on peut considérer avec une approximation suffisante que 
le courant magnétisant est sinusoïdal à, Æ io (fig. 4-14). Les flux 
magnétiques dans le groupe de transformateurs monophasés (v. 
fig. 4-13) contiennent (compte 
tenu du fait qu'ils ne doivent 
pas induire les cinquièmes et 
septièmes harmoniques des ten- 
sions simples) seulement les 
premiers et troisièmes har- 
moniques D & ®, + ®.. 

La forme de la courbe du 
flux magnétique est déterminée 
graphiquement à l’aide de la 
courbe de magnétisation D — 
— f (is) avec un courant ma- 
gnétisant sinusoïdal &,Æ toi (en 
réalité, ce courant doit con- 
tenir les cinquième et septième 
harmoniques parce que Îles 
cinquièmes et septièmes har- 

at moniques du flux sont absents). 
Fig. 4-14. Harmoniques de courant, de Sur la figure 4-14 le flux 
flux et de f.é.m. simple d'un transiorma- dans une phase est déterminé 
dur iiphasé consifué, de tro unités au troisième harmonique près. 
Cette figure montre que la 
courbe du flux est fortement 
aplatie. Il en résulte un écart par rapport à la sinusoïde des 
Î.é.m. et des tensions simples. Pour un flux aplati, la f.é.m. simple 
fait un saut brusque (v. fig. 4-14) dont le maximum peut dépasser de 
60 à 90 % l’amplitude du premier harmonique. Dans ce cas on est 
obligé à calculer l'isolation du transformateur d’après la valeur de 
crête de la f.é.m., ce qui accroît le prix du transformateur. C’est 
la raison pour laquelle le couplage Y/Y n’est utilisé ni dans le groupe 
de trois transformateurs monophasés, ni dans les transformateurs 
triphasés à cinq noyaux. 

C’est le couplage considéré plus haut A/Y ou Y/A qui est plus 
avantageux de ce point de vue. Lorsqu'un tel transformateur est 
alimenté par le côté HT couplé en étoile, l’écart des courbes des 
Îlux et des f.é.m. simples par rapport à la sinusoïde est peu consi- 
dérable. Avec un tel couplage, quelle que soit la construction du 
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circuit magnétique, les troisièmes harmoniques des flux ®, sont 
atténués par les troisièmes harmoniques des courants i, qui se fer- 
ment à travers le contour de l’enroulement BT couplé en triangle. 
Les flux ®, (fig. 4-15) induisent dans les phases de l’enroulement 
couplé en triangles des f.é.m. eza: ces f.6.m. font circuler des courants 
isa. Le contour du triangle ne présentant qu'une faible réactance 
(pratiquement celle d’induction), ces courants sont en retard sur les 
f.é.m. d’un angle voisin de x1/2 et produisent des flux D34 qui com- 
pensent presque complètement les Îlux ®D.. 

3. Transformateur triphasé à trois noyaux couplé en Y/Y, Y/Y,, 
Y/A, Yn/A. — Dans le couplage Y/Y, l'enroulement HT alimenté 
sous une tension sinusoïdale peut être parcouru par des harmoniques 
de courant dont l’ordre n'est pas multiple de 3 (v. fig. 4-12). En 
négligeant tous les harmoniques de courant sauf le premier, on peut 
admettre que le courant dans l’enroulement H'F est sinusoïdal 


Fig. 4-15. Affaiblissement des troisièmes harmoniques de flux par les courants 
circulant en circuit fermé dans le triangle. 


Les flux magnétiques harmoniques du transiormateur à trois 
noyaux, dont l’ordre est multiple de 3, se ferment à travers des 
entrefers de forte épaisseur (fig. 4-13, b) et sont, pour les mêmes 
Î.m.m., beaucoup plus faibles que dans le groupe de trois trans- 
formateurs monophasés ou .dans le transformateur à cinq noyaux 
(fig. 4-13, a). Du fait que le flux ®, est très petit devant le flux ®, 
(les autres harmoniques du flux sont négligés), on peut considérer 
que les flux ®, et D, qui se ferment par des parcours différents n'in- 
fluent pas l’un sur l’autre et sont créés par leurs propres courants 
magnétisants io et oz (v. fig. 4-13, b). 

Si l’on se donne le premier harmonique du flux ®,, on peut, en 
utilisant la courbe de magnétisation D, — f (i), trouver la forme 
du courant i, (la construction du point 4 de la courbe de courant à, 
est indiquée sur la figure 4-16). On voit que le courant à, doit contenir 
le premier à, et le troisième is; harmoniques: 


. . .? 
lo = Lot — 103 : 


Or, un enroulement couplé en étoile ne peut être parcouru que 
par le courant 5, = io — ios qu’on peut concevoir comme étant 
constitué par le courant i, et le courant i63 = —i.. Le courant à 
produit le flux ®.,, alors que le courant 63 — —is3 qui compense le 
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troisième harmonique du courant à, crée le troisième harmonique du 
flux D, = 4 (io3). Comme le montre la construction du point ÿ 
de la courbe de ®:, l’amplitude de ce flux est petite si bien que la 
déformation du flux ® = ®, + ®, est peu considérable. Cependant, 
les troisièmes harmoniques de flux du transformateur à trois noyaux 
couplé en Ÿ/Y se ferment à travers les éléments mécaniques et les 
parois de la cuve, ce qui peut 
provoquer une croissance notable 
des pertes à vide. 

Pour diminuer les pertes à 
vide supplémentaires et améliorer 
la forme des tensions simples, on 
utilise pour les enroulements des 
transformateurs à trois noyaux 
les couplages Y/Y,, Y/A, Y,/A. 
Avec de tels couplages, les troi- 
sièmes harmoniques de flux se 
trouvent encore plus affaiblis par 
les troisièmes harmoniques de 
courants qui se ferment par le 
contour du triangle ou par le fil 
neutre Ÿ, (les pertes produites 
par ces courants dans les enrou- 
 L. EL en lements sont plus faibles que les 
phasé à trois ones couplé en v/Y. pertes PEONOQUEES PPT les troi- 

sièmes harmoniques de flux dans la 
cuve et leséléments constructifs). 

Avec le couplage Ÿ,, Les troisièmes harmoniques de courants par- 
courent les fils de ligne et se ferment par les capacités de la ligne 
de transport et le fil neutre. Ils exercent un effet nuisible sur les 
lignes de télécommunications et provoquent des pertes supplémentai- 
res dans les enveloppes des câbles puisque conformément à la loi du 
courant total leur champ magnétique extérieur est différent de zéro. 

Pour cette raison, les couplages Y/Y,-0 ne sont utilisés que dans 
de petits transformateurs alimentant des charges locales. Dans les 
autres cas les Normes soviétiques recommandent des couplages 
Y/A-11 et Y,/A-11. Quant au couplage Y/Y, il n’est pas en général 
prévu par ces Normes. 


CHAPITRE 5 


DÉTERMINATION EXPÉRIMENTALE DES PARAMÊÈTRES 
ET DES PERTES DU TRANSFORMATEUR 


$ 5-1. Détermination des paramètres et des pertes 
par l’essai à vide 

Pour la détermination expérimentale des paramètres et des pertes 
du transformateur il est le plus commode d'utiliser les deux régimes 
extrêmes de fonctionnement: la marche à vide etla marcheencourt-circuilt. 

Les phénomènes qui interviennent dans un transformateur fonc- 
tionnant à vide ont été déjà examinés au chap. 2. Les équations du 
transformateur en marche à vide tenant compte de l'impédance de 
l'enroulement primaire Z, peuvent être obtenues à partir des équa- 
tions générales (3-8), (3-13), (3-19), (3-20) si l’on suppose que Z — © 
et [, = 0 


U;— —Z, +Zl=T (Zi + Zo); 


. (5-1) 
PE 

En marche à vide, dans le circuit équivalent de la figure 3-6 

il convient de poser Z’ — oo. Vu que Z, & Z, (v. 3-33), on peut 

considérer que Z, = 0 et U, = mA = 71; 1). Pour réaliser un 

essai à vide on peut se passer de l'équipement onéreux qui serait 


Fig. 5-1. Schémas de l'essai à vide (a) et de l'essai en court-circuit (b) d’un trans- 
formateur mono phasé. 


nécessaire si on se proposait de déterminer les paramètres du trans- 
formateur par un essai en charge. L'essai à vide est effectué d'après 
le schéma de la fig. 9-1, a, l’enroulement secondaire étant ouvert 


1) L'hypothèse de Z, — 0 a été adoptée au chap. 2 (l’impédance Z, ne 
dépassant pas 1/1000 de l’impédance Z,). 
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(non chargé). La puissance de la source à tension réglable servant à 
alimenter l’enroulement primaire est faible et ne constitue que 
quelques pour cent de la puissance du transformateur à étudier. 
La tension U, est élevée de façon continue à partir de zéro jusqu’à 
414U,, On mesure à la fréquence nominale f — f, l'intensité du 
courant J, — {, (pour un transformateur triphasé dans toutes les 
phases) et la puissance P, consommée par le transformateur. On 
construit d'après les résultats des mesures les courbes traduisant la 
variation, en fonction de la tension simple {/,, du courant simple à 
vide Z,, de la puissance P, et du facteur de puissance cos @ = P ,/U,I,. 
Dans le cas du transformateur triphasé ces courbes sont construites 
pour le courant simple moyen 7, = (Zo4a + Zop + Loc)/3 et la ten- 
sion simple moyenne U, — (U, + U,+ U4)/3; cos @ est déter- 
miné d’après 7, et U:. 

En utilisant les données de l'essai à vide sous tension nominale 
on calcule les paramètres suivants du transformateur : 

1. Le rapport de transformation défini comme le rapport de la 
tension secondaire à la tension primaire en marche à vide 


nca ce dan Dan. 
#4 Wy Ein ÜUin 


2. Le courant à vide en unités relatives 
Toy — Tov/lin 


Lo — L5v/L in °100 %. 


La valeur du courant à vide doit se situer dans les limites indi- 
quées par (3-33). 

3. L’'impédance d’induction mutuelle définie à partir de (5-1) 
pour Z, & 


ou en pour cent 


sa composante résistive 


Le 20 — 
0 3R, = Zo COS Po 


et sa composante réactive 
X,=V 2 —R à Zosin Po € 20. 


4, Les pertes à vide pour U, — U,, ne diffèrent pratiquement 
pas des pertes magnétiques P,,., parce que, le courant J,, étant très 
faible, les pertes électriques dans l’enroulement primaire en ce 
régime sont très inférieures aux pertes magnétiques. 

Comme il a été établi au chap. 8, le flux magnétique en charge 
nominale reste presque le même qu'en marche à vide (si la tension 
primaire U, est inchangée). Cela signifie que les pertes magnétiques 
en charge nominale P,, sont approximativement égales aux pertes 
magnétiques à vide P, , et aux pertes totales à vide P,, sous tension 
nominale 

Pr — Pmv = Poy- (5-2) 
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$ 5-2. Détermination des paramètres et des pertes 
par l’essai en court-circuit 


En court-circuit, l’impédance de Ia charge secondaire Z, = 0; 
la tension entre les bornes du secondaire TU, est aussi nulle (dans le 
cas du transformateur triphasé on a en vue un court-circuit symé- 
trique lorsque toutes les bornes de l’enroulement secondaire sont 
mises en court-circuit entre elles). Les équations du transformateur 
en court-circuit peuvent être obtenues à partir des équations générales. 
(3-8), (3-13), (3-19), (3-20) 


U,— — Éi+ Zils 
be Ë=-2i=2is (5-3) 


À l'aide de ces équations ou en utilisant le schéma électrique. 
équivalent montré sur la figure 5-2, a on peut déterminer les courants 


Zice 


Fig. 5-2. Circuits équivalents d’un transformateur en court-circuit : 
a, Tigoureux; b, simplifié. 


dans les enroulements primaire et secondaire, le courant magnétisant. 
et la f.é.m. d’induction mutuelle de court-circuit : 


Î, — Ui U;, U, | 
| Z320 Zee Z1+22 
— 244740 
° « £ id 
— [=I = PS ; 
2 1 n+Z { (5-4) 
Pape Sn z ) 7 
V1 Zi+Zo 7 Zn Zee Zee ? 
| Z; Z; 
— Ei= 20 Zoo Zee =U; Zee ? 


Z329 / ° 
Zoo LE À Lait Zi Rec + fX cs 
Re Ri+R;; Xee = Xi+X, 


(5-5) 
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est l’impédance de court-circuit du transformateur et ses composantes 
active et réactive (l’impédance que le transformateur mis en court- 
circuit du côté de l’enroulement secondaire offre au réseau primaire). 

Les expressions approchées de J,, T1, I, et Æ, sont obtenues pour 
To KT Zi K Zos Z, € Zo |v. (3-33)] et se caractérisent par une 
très bonne précision. À ces expressions correspondent le circuit 
équivalent simplifié du transformateur en court- 
circuit représenté à la figure 5-2, b et le dia- 
gramme vectoriel de la figure 5-3. Comme le 
montre le diagramme, la tension de court- 


circuit U 1 = ZI . est l'hypoténuse d'un tri- 
angle dont les côtés de l'angle droit sont 
la composante active R.,.1, et Ia composante 


réactive jX à de cette tension. 
Le triangle rectangle des tensions (ou des 
nee dun ten résistances) de court-circuit porte le nom de 
ctor Tans- - : À f 
formateur à enroule. ‘é478le de en alors que l'angle 
ment secondaire en arctg À s'appelle angle decourt-circuit. 
court-circuit (1, & 0}. Fo ha + ë 
De plus, . posant (v. 3-33) 
Z1 = Z, = Zec/2 (5-6) 
on peut obtenir pour le courant magnétisant et la f.é.m. des expres- 
sions encore plus simples 


I, = — 1 = ÜilZee; 
Lo=Ü1/2Z0 = Lov/2 ; (5-7) 
— É=Zo/lov/2 = U 2; 


qui montrent que dans la marche en court-circuit, de même qu'en 
charge nominale, le courant secondaire ramené ne diffère pas du 
courant primaire; le courant magnétisant est approximativement 
deux fois plus faible qu’en marche à vide pour ia même tension U,; 
la f.é.m. d’induction mutuelle est approximativement deux fois 
moins grande que la tension primaire ou la f.é.m. à vide. 

Si un court-circuit entre les bornes de l’enroulement secondaire 
se produit à la tension primaire nominale U, — U.,, les courants de 
court-circuit qui s’établissent, après le régime transitoire examiné 
plus loin au $ 13-2, dans les enroulements primaire et secondaire 
{v. 5-6, 5-7) prennent des valeurs dangereuses pour le transforma- 
teur. En unités relatives [v. (3-33)] ces courants ont pour valeurs 


Late = —16 à 7, (5-8) 


c'est-à-dire 16 à 7 fois celles des courants nominaux dans les enroule- 
ments. 
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L'élévation de la température des enroulements aboutirait à la 
longue à une dégradation de la rigidité électrique et mécanique des 
isolants. Aussi Le régime de court-circuit est-il reproduit expérimen- 
talement pour des valeurs réduites de la tension Ü, qu'on choisit de 
manière que les courants dans les enroulements ne dépassent pas les 
courants nominaux. 

En unités relatives, cette tension ne doit pas être supérieure à 


Ur <Uyce = Zacclaim — Zyce = 2(0,03 à 0,07) = 0,06 à 0,14. 


L'essai en court-circuit est réalisé d’après le schéma de la 
figure 9-1, b. Cet essai, de même que l'essai à vide, n’exige pas 
d'utiliser des résistances de charge encombrantes ni une source de 
tension réglable de grande puissance (pour un courant de court- 
circuit égal au courant nominal, la puissance de la source ne dépasse 
pas 0,06 à 0,14 de la puissance nominale du transformateur). On 
fait croître progressivement la tension depuis zéro jusqu’à 
(0,06 à 0,14) U,. A la fréquence nominale f = f, on mesure les 
mêmes grandeurs que dans l'essai à vide: le courant primaire Z;,, la 
puissance P,. consommée par le transformateur. 

D'après les résultats des mesures on construit les courbes de 
variation du courant simple Z,, de la puissance P4 et du cos ®ec 
en fonction de la tension simple U,. On détermine graphiquement 
les valeurs de Us, Po et cos pe pour le courant primaire nominal 
1, = Î,,. Les courbes d’un transformateur triphasé sont construites 
pour le courant simple moyen Z, et la tension simple moyenne L/,; 
d'après les valeurs moyennes de Z, et U, on détermine cos ®ee = 
= Pec/(GU;l). 

À partir de l'essai en court-circuit on calcule, pour le courant 
nominal, les paramètres suivants du transformateur: 

1. L’impédance de court-cireuit définie par (5-7) 


Zee = UÜicc/Zins 
sa composante active 
Rec = Pec/31{n = Zoe COS P 


et sa composante réactive 
X ce — 14 Zèe — Rêc = Zee SiN Pee- 


La composante wattée de cette impédance étant la somme des 
résistances des enroulements Rec — R, + R;, on doit noter au 
cours de cet essai la température des enroulements © pour laquelle 
est déterminée la résistance À... La valeur mesurée de la résistance 
est ramenée à la température conventionnelle de 75 °C: 


Kecess — Rec {1 + 0,004 (79 + O)] 


La composante déwattée de l’impédance de court-circuit est la 
somme des réactances de fuites Xec — X1+ À, qui sont, comme 
il a été établi au chap. 3, indépendantes des courants dans les en- 
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roulements. La réactance X4 ne dépend donc pas du courant praur 
lequel elle est déterminée. 

L'impédance de court-circuit et cos @e, sont eux aussi rsments à 
la température de 75 °C: 


2 2 
L'ects —V Ris + X£e: COS Pec75 — Rocis/Zects- 


2. Les pertes en court-cireuit P,. pour 7 = J,, ne diffèrent pra- 
tiquement pas des pertes électriques dans les enroulements primaire 
et secondaire lorsqu'ils sont parcourus par des courants nominaux 


Pain = Pan +Pason = 3R1lîn + 3Rol5n = 
= 3R fn + 3R Th = 3Rcclin. 


puisque ces pertes sont très supérieures aux pertes magnétiques en 
court-circuit 2 nec. 

Avec une tension primaire de court-circuit Uyee — (0,06 à 0,14) Un 
on obtient une f.é.m. de court-circuit ÆEice = Uice/2 = 
= (0,03 à 0,07) Un. Le flux magnétique et l'induction dans le 
circuit magnétique du transformateur, proportionnels à £,4, cons- 
tituent 0,03 à 0,07 de leur valeur à vide. Les pertes magnétiques, 
proportionnelles au carré de l'induction, constituent (0,03 à 0,07)? — 
— 0,910 à 5-10 de pertes magnétiques P,, au régime nominal 
et 2-10 -% à 12 10 -* de pertes électriques au courant nominal. 

3. La tension de court-circuit, c’est-à-dire la tension qu'il faut 
appliquer entre les bornes de l’un des enroulements lorsque l’autre 
est en court-circuit, pour que Îles courants dans les enroulements aient 
leurs valeurs nominales à condition que la température des enroule- 
ments soit égale à 75 °C. Si le transformateur est alimenté du côté 
du primaire, la tension de court-circuit en unités absolues est 


U 1e LecrsT in- 


Mais le plus souvent la tension de court-circuit est exprimée en 
unités relatives ou en pour cent de la tension nominale 


UÜ cc U - + 
Uce = Uysec — Tr. — Zycce OÙ —5— 100 %. (-9) 
in in 
On exprime de manière analogue la composante active 
Rec15lin 
a — NS — R sec = Uece COS Pz 


et la composante réactive 


X cc7 : = af 
pa — scc — Uce SIN Pcc (9-10) 


de la tension de court-circuit (v. diagramme de la figure 5-3). 


CHAPITRE 6 


CARACTÉRISTIQUES DE FONCTIONNEMENT 
D'UN TRANSFORMATEUR EN CHARGE 


$ 6-1. Simplification des équations et du schéma 
électrique équivalent pour 7,5 I, 


En service, la charge du transformateur est généralement varia- 
ble. Les variations de l’impédance de charge Z ont pour eîffet de 
provoquer des variations du courant secondaire /, dans les limites 
de zéro jusqu'à sa valeur nominale ainsi que des variations de sa 
phase par rapport à la tension. 

Comme il a été établi au $ 3-7, une variation du courant secondaire 
s'accompagne d’une variation presque proportionnelle du courant 
primaire et provoque de faibles variations du îlux magnétique. 
Le présent chapitre se propose d'analyser l'influence que les varia- 
tions du courant secondaire exercent sur la tension secondaire et sur 
le rendement du transformateur. Cette analyse sera faite pour des 
régimes d'utilisation les plus fréquents : U,, — constante et 7, > I. 

Pour Z, > 1, on peut poser, de même que pour le régime de 
court-circuit, que I, — 0 et Zo = . Avec cette hypothèse, le 
courant primaire [v. (3-20)] ne diffère pas du courant secondaire 


ramené a — ==]; et les équations des tensions pourles enroulements 
primaire (3- 13) et secondaire (3-19) peuvent être réunies en une seule 
le VU! + Zola (6-1) 


dans laquelle Ze = Z1 + Z, = Rec + ÏÂce est l'impédance de 
court-circuit du bo nateus 


Zce=Ree +} Xee 


Fig. 6-1. Circuit équivalent simplifié d’un transformateur pour Z, > Ti. 


Dans le schéma équivalent du transformateur représenté par la 
figure 3-6 on peut dans ce cas supprimer la branche du courant magné- 
tisant et remplacer par Z la somme des impédances Z; + Li: 
Le schéma équivalent simplifié du transformateur correspondant à 
{6-1) est montré sur la figure 6-1. 
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S 6-2. Variation de la tension d’un transformateur en charge 


La courbe traduisant la variation de la tension secondaire U, 
du transformateur en fonction du courant secondaire 4, à q: — 
— constant et Ü,, — constante s'appelle caractéristique externe du 
transformateur. Elle est représentée en unités relatives par la 


figure 6-2. Le caractère de variation de 
la tension secondaire dépend de la nature = 
de la charge branchée entre les bornes de | RE 
l’enroulement secondaire. Pourunecharge ZA NU 
à composantes résistive et inductive ; 


e 
(®e => 0) la tension l/, diminue lorsque : 
le courant 7, augmente; dans le cas où . 
Rec lit. À 
AU = on ”l 
2727 72 Ü es Ce 
ol x f3 


j 


Fig. 6-2. Caractéristiques externes d'un Fig. 6-3. Diagramme vectoriel +im- 


transformateur VU, = f(1+) à U, — plifié du transformateur pour Z, * /,. 
— constante: 


———— charge comprenant résistance et 

inductance, œ@, — constant = 0; — —— — — 

charge comprenant résistance et capacité, 
Ps = constant < 0. 


le courant secondaire contient une forte composante capacitive 
(o & —1/2), la tension en charge peut dépasser la tension VU, à vide. 

Lorsque la tension U; — U,, et le courant Z, sont donnés, la 
tension Ù, peut être déterminée graphiquement à l’aide du diagramme 
vectoriel simplifié de la figure 6-3 ou par le calcul au moyen de la 
relation (6-1). 

On commence à construire le diagramme par le point 2? corres- 
pondant à l'extrémité du vecteur —U;. Par ce point on mène la 
direction du vecteur —U: et on porte sous un angle A à ce vecteur 
la valeur complexe Î, _ 1} Puis, on porte à partir du point # 
les vecteurs chute par résistance Rol; et chute réactive ÿX cor 
Le point { correspond à l'extrémité de la valeur complexe U,. La 


tension —U, est déterminée par l'intersection de la direction de 
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=U: avec la circonférence de centre au point Z et de rayon égal à 
Un: "En même temps, on Ro la direction de la valeur complexe 


U, et l'angle & entre Ü, et — 

Le diagramme de la figure Le est construit en unités relatives. 
Dans ces conditions, les grandeurs qui y figurent s'expriment par 
les formules suivantes (v. 5-10): 


U ’ , ’ 
ÜUyin = ” In pi=lo=ge= . =$; Un= 7 ; 


I 
Rycoly = Rec D D Lys Up ; X cel 1 — Xcc Din Lu = ur$. 


Pourtant il est beaucoup plus commode et plus exact de détermi- 
ner la tension secondaire ÜU, analytiquement en introduisant la 
notion de variation (chute) de tension secondaire AU 


pour U, = U,, = constante. 
En unités relatives on a 


Au AU AU" Un V3 _ Uin—Us 
Un Un Uin 7 Un 
ou encore 


AU = Uyin — Uzo = 1 — Uys. (6-2) 


Si l’on connaît la variation de tension, la tension secondaire en 
unités relatives se calcule par la formule 


Ü yo —— 1 — Au. 


La formule donnant la variation de tension peut être obtenue à 
l'aide du diagramme de la figure 6-3 (pour plus de clarté, les chutes 
Rycel1 et Xaycel1 présentes sur la figure sont plus grandes qu’en 
réalité). 

La variation de tension s'exprime par la différence des tronçons 
ÜUxin et Uxs: 


Au = Uyin — Ugo = 1 — Uyo. 


Comme on le voit dans le diagramme, le tronçon U,, a pour 
valeur 


Uio—= Use =U,imtosa—c=cosa—c. 


Mais, du fait que l'angle & est petit, on a 


1/1 Lan sin? @ d? 
cosa = 1—sin?a = 1— 5 =1———, 
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En exprimant les segments € et d par la somme et La différence 
des projections des segments R,ccly1 et À ecelx1 Sur la direction de 
U,2 et la direction orthogonale 


Ce — (Recc Cos Po + X gcc sin Pa) Ly1 — (Ua cos Pa + Ur sin Pa) B ; 
d — (Xzec COS Pa — yce Sin Po) lur — (Ur COS Pa — Ua Sin Pa) P: 


on obtient la formule pour la variation relative de la tension secon- 
daire 


Au= c + = (ua cos Po + u, sin pa) B + Cr 008 Pate SR EUR 
(5-3) 


Cette formule montre que la variation de tension secondaire 
dépend fortement de l’angle œ@, de la charge. La variation de Au 
en fonction de @, pour $ — Î est représentée par la figure 6-4 pour 


J cs Le 
0,08| LT 
g 2 1 Z 
27 0®œtr 7 
0,044 cé Uec Ur 
1 | 4 | 
7 0,021 0,02 lg | 
| 4 : t £, 
-0n? td o 
80 LP V4 Po 30 
(A 
Î f 
- 4 
É “ p7 
Le a À Ki 
c 2? 4 
2 2 
Fig. 6-4. Courbes de variation de la re Au en fonction de l’angle @ pour 
= I — LA 
2 2n? 
suivant l’équation {8-3);, — — — — — — sans tenir compte du second terme 


de l’équation. 


un transformateur ayant wc — 0,1, ua = 0,04, u, — 0,0918. La 
même variation obtenue en négligeant le deuxième terme de l’équa- 
tion est tracée sur la même figure en traits interrompus. Puisque 
le deuxième terme pris en compte n'apporte qu’une précision peu 
importante, on se sert dans de nombreux cas (surtout pour de faibles 
valeurs de u.,,) de la formule approchée 


Au = (u, cos 2 + u, sin p2) 8 = Puce COS (Pce — Pa), (6-4) 


qui s'avère plus commode pour l'analyse. 
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La formule (6-4) permet d'établir que la plus grande variation 
de la tension Au —u,. s’observe pour @:a = Dec, lorsque 
COS (@cc —— pe) —= 1. Âu contraire, avec Pee — Pro — 90° et Pro — 
= — (90° — #,.), la tension ne subit aucune variation et Au = 0 
Car COS (Pce — P20) = 0 (fig. 6-4). Pour certaines autres valeurs de 
l'angle de charge, le triangle de court-circuit prend des positions 
caractéristiques indiquées sur la figure 6-4 et de plus 


AU = Ua pour @3—=0; 
Au = +u, pour œ; = +90°. 


Le deuxième terme dans (6-3) étant petit, la variation de tension 
en fonction de la valeur relative du courant secondaire f$ prend pour 
 —= constant une allure pratiquement linéaire. 


$ 6-3. Variation du rendement d’un transformateur en charge 


Il est souhaitable d'effectuer la transformation de l'énergie 
électrique avec des pertes relatives aussi faibles que possible ou, ce 
qui revient au même, avec un rendement aussi élevé que possible. 
Le rendement d’un transformateur est égal au rapport de la puissance 


active transmise au réseau d'utilisation à la puissance active absorbée 
au réseau d'alimentation : 


P Ual, cos 
n= je = mer TT (6-5) 


miU 1 cos 1° 
La puissance active primaire peut être représentée sous la forme 
Pi = Pa + Pnagn + Péri + Pa. 


Nous nous contenterons d'examiner les régimes de charge du 
transformateur pour la tension primaire nominale Ü,, — constante. 
Introduisons les mêmes hypothèses qu’au $ 6-2, c’est-à-dire admet- 
tons que 7, > 19, 1, = Z,, Zo — © et négligeons la différence 
entre les pertes magnétiques en charge et les pertes magnétiques à 
vide en posant Poen — Pmagn.v — — P;,, où P,5, sont Les pertes à 
vide sous la tension primaire nominale U;,. Alors les pertes électri- 
ques dans les enroulements peuvent être exprimées par Les ue 
en court-circuit P,. pour le courant nominal : ra 


Pa.i+Par—R + RTE = Reel? = Reclin (7 jp. # 


La puissance active secondaire a pour expression 


P; — Mol COS Do — MU inLe COS ® — 


TJ: He LORS 
= MAU inf in Fe COS P2 = S nf COS Pz. !) 


1} En posant VU, — Un, nous avons négligé l'influence que la variation 
de tension exerce sur la puissance active secondaire. 
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Introduisant les expressions obtenues dans (6-5), on obtient ln 
relation entre le rendement et la valeur relative du courant secon- 
daire f: 


Pi (Pmagn + Pa, 1 + Pa, 2) P5+P?Pce +. 
ne Pi Lu PS n cos Pa + Pot PBPec | (6-5) 


Tenons compte de l'influence du courant secondaire sur la Len- 
sion secondaire 


U, = Üin (1 — Au) 
et sur les pertes magnétiques 


E, \2 
Pmago = Po (7) = Po(i— Au), 


où EE, = U,, (1 — =) avec une précision suffisante. 
Dès lors, l’expression de la puissance active secondaire devient 
P, = moUal, cos p2 = mAU,T, cos pe = SUP (1 — Au) cos pa. 


La formule plus précise du rendement peut s’écrire donc sous la 
forme suivante: 
= Po (— Au) +B?Pec 
te (1— Au) Sn cos Pa + Po (1 — Au) + PiPec (6-7) 


Cette formule est valable pour toute la plage de variation des 
courants secondaires. Ën marche à vide et en court-circuit, la puis- 
sance P4 — B (1 — Au) S, cos p; — O0 de sorte que le rendement 
devient nul. On peut s’en assurer même de façon formelle d’après 
(6-7) ayant en vue que dans la marche à vide 8 — 0 et en court-circuit 
Au —1 — U,, = 1 puisque U,, — 0 

L'équation approchée (6-6) obte- 
nue pour Au — 0 se caractérise par 
+ une précision suffisante lorsque les 

_lcos 08 variations du courant secondaire 58 

situent dans les limites de ff —=0 

à 6 = 1. Cherchons la valeur de $ 

pour laquelle le rendement est ma- 

ximal. En annulant ja dérivée dn/df 

et en simplifiant l'équation, on 
obtient : 

P5= PraxP ce = Pa, 1 + Pa. 


ou 
Fig. 6-5. Variation du rendement n — 
en fonction de la valeur relative du Bnax— Jo (5-5) 
courant secondaire f. 1RÈSE Pce” 


Cela signifie que le maximum de rendement a lieu pour une charge 
telle que les pertes magnétiques dans le transformateur P, sont égales 
aux pertes électriques Pays + Péo. 
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Dans les transformateurs de puissance modernes, on a P,/P,, = 
= (,2 à 0,25 et le rendement a sa valeur maximale avec une charge 
de B — 0,45 à 0,9. 

Les variations du rendement d’un transformateur triphasé de 
1000 KVA caractérisé par P, = 2,45 kW, P,, = 12,2 kW sont 
indiquées pour cos p, = 1 et cos ps — 0,8 à la figure 6-5. Le maxi- 
mum de rendement du transformateur a lieu pour f,,,+ — _ = 
— 0,45. La variation du rendement, lorsque le courant secondaire 
varie dans les limites 


2,98max > BP O0 Éfnax 


est peu importante. Cette particularité de variation du rendement 
est caractéristique de tous les transformateurs de puissance. 


CHAPITRE 7 


RÉGLAGE DE LA TENSION DES TRANSFORMATEURS 


$ 7-1. Réglage hors tension 


Comme il résulte de l’analyse faite au $ 6-2, dans le cas le plus 
défavorable où l'angle de charge ®, est égal à l’angle de court-circuit 
cc» là Variation de tension Au des transformateurs peut atteindre 
0,06 à 0,14 en unités relatives. D’après les conditions d'utilisation 
des réseaux électriques une telle variation est inadmissible. Aussi, 
pour maintenir la tension dans des limites prescrites, prévoit-on 
des dispositifs de réglage de tension. 

La tension d’un transformateur est généralement réglée par 
bonds, en modifiant le nombre de spires au primaire ou au secon- 
daire. Dans les transformateurs utilisés sous tension primaire cons- 


Fig. 7-4, Transformateur à ajusteur Fig. 7-2. Dispositif à résistances de 
de rapport: protection contre les surintensités pour 


1, enroulement idu transformateur; 2, com- commutation des prises en charge. 
mutateur rotatif. 


LS 


tante U, — constante, on fait varier le nombre de spires w, de 
l'enroulement secondaire parce que pour w, —= constant, le flux 
magnétique du transformateur, les pertes magnétiques et le courant 
magnétisant dépendant. du rapport U./w, restent sensiblement cons- 
tants. 
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Dans ies transformateurs utilisés à charge constante (7, — constant) 
et tension primaire variable (VU, — variable) il est préférable de 
modifier le nombre de spires de l’enroulement primaire de telle 
sorte que le rapport U,/w, soit maintenu à un niveau sensiblement 
constant. 

Tous les transformateurs de puissance comportent des prises 
intermédiaires qui sont disposées sur le primaire ou le secondaire et 
permettent de faire varier la tension de +5 %. Les transformateurs 
de petite ou moyenne puissance sont munis de trois prises par phase 
(+5, 0, —5 %), et les transformateurs plus puissants, de cinq prises 
par phase (+5, +2,5; 0, —2,5; —5 %}). La modification du nombre 
de spires s'effectue à 1. aide de commutateurs à gradins appelés ajus- 
teurs de rapport. Les ajusteurs de rapport sont les plus simples et 
les moins coûteux si la commutation se fait après le débranchement 
du transformateur des réseaux et les prises sont réalisées au point 
« neutre » de l’enroulement triphasé couplé en étoile (fig. 7-1). Ce 
commutateur est logé dans la cuve de transformateur et manœu- 
vrable de l’extérieur par sa manette. 

Pour éviter de mettre en court-circuit une portion de l’enroule- 
ment se trouvant entre deux prises voisines ou d'interrompre lie 
circuit de l’enroulement sous tension, le commutateur d'une telle 
construction ne doit être manœuvré qu'après le débranchement du trans- 
formateur des réseaux primaire eëï secondaire. 


$ 7-2. Réglage en charge 


Le réglage de la tension s'opère avec une précision nettement 
meilleure et le processus de réglage se prête à l’automatisation si 
l’on arrive à assurer la commutation des prises de l’enroulement en 
charge, sans interrompre le courant. Dans ce cas, le transformateur 
est équipé d’un dispositif de commutation de configuration plus 
complexe. 

Le plus employé pour le réglage de la tension en charge est le 
dispositif de commutation à résistance de passage subdivisée dont le 
schéma pour une phase est donné par la figure 7-2. La commutation 
des prises intermédiaires en charge s'obtient au moyen d’un commu- 
tateur rapide € et de deux commutateurs CZ et C2. Le commutateur 
rapide € et les résistances de protection contre les surintensités À, 
et R, sont placés dans un bac rempli d'huile mais distinct de la 
cuve du transformateur. Il est calculé pour l’intensité du courant qui 
apparaît lors de la mise en court-circuit de deux prises voisines. Les 
commutateurs C7 et. C2 peuvent passer d'une prise sur une autre 
lorsque leur circuit n’est parcouru par aucun courant. La figure 7-2 
montre la position des commutateurs € et C1 avec laquelle le trans- 
formateur fonctionne sur la prise X,. Pour passer sur la prise voisine 
X:, on met au préalable sur cette prise le commutateur C2. Après 
cela, on tourne le commutateur C dans le sens horaire. Les commu- 
tations se font dans ce cas automatiquement dans l’ordre suivant: 
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les contacts Z et 2 s'ouvrent et les contacts Z et 3 se ferment, Îles 
contacts Z et 8 s’ouvrent et les contacts 3 et 4 se ferment. Dans les 
appareils automatiques de réglage en charge tout le processus de 
commutation ne dure que quelques centièmes de seconde. 

Pour le réglage de la tension des transformateurs en charge on a 
aussi recours à un dispositif de commutation à inductance de passage 
dont l'une des phases est représentée schématiquement par la 
figure 7-8. En plus de l’inductance ZL de protection contre les surin- 
tensités doùt l’enroulement est constitué de deux parties Z/ et 2 


Fig. 7-3. Dispositif à inductance de protection contre les surintensités pour 
commutation des prises en charge, 


placées sur un circuit magnétique fermé commun, le dispositif utilise 
deux commutateurs C1 et CZ qui peuvent passer d'une prise sur 
l’autre après la coupure du courant dans leur circuit et deux inter- 
rupteurs /1 et 72 destinés à interrompre le courant dans le circuit 
des commutateurs. 

Les commutateurs CZ et C2 et l’inductance Z sont placés dans la 
cuve remplie d'huile du transformateur. Les interrupteurs 77 et 72 
sont logés dans un bac distinct fixé au transformateur. En position 
de travail, les deux commutateurs sont en contact avec une même 
prise, par exemple avec la prise X, (fig. 7-3, a). Le courant de charge 
I se divise en deux parties égales qui parcourent les circuits des 
commutateurs en produisant dans les {4"° et 2° parties de l’enroule- 
ment de l’inductance des f.m.m. opposées de sorte que le noyau de 
l'inductance ne subit aucune magnétisation. Dans ces conditions 
l'inductance L n’oppose au courant de charge qu'une faible résistance 
ohmique et sa réactance peut être négligée. Le processus de passage 
de la prise X, sur la prise À, se décompose en sept positions indiquées 
dans le tableau 7-1. La figure 7-3 donne les schémas du dispositif 
pour les positions les plus caractéristiques. Dans les positions ? ou & 
indiquées à la figure 7-3, b, le courant de charge ne parcourt que 
l’une des fractions de l’enroulement de l’inductance et y crée un 
champ magnétique. Pourtant l’inductance est conçue et calculée 
de façon telle que la chute de tension inductive de courte durée qui 
s’y produit dans ces positions soit sans effet notable sur la tension 
secondaire du transformateur. Dans la position 4 représentée à 
la figure 7-3, c, la portion de l’enroulement comprise entre les prises 


102 


X, et X, se trouve fermée sur l'induétance. Maïs le courant addition- 
nel 7, qui prend naissance dans le circuit sous l'effet des f.é.m. dé- 
veloppées dans les spires comprises entiè les prises X4 et X, est 
limité par la réactance de l’inductance dont le champ dans le noyau 
est maintenant produit par des f.m.m. dues au courant additionnel 
et agissant dans le même sens (des flèches en traits interrompus sur 
la figure 7-3, c). 


Tableau 7-1 
Position des com- Etat des interrup- 
Numéro de la mutateurs teurs 
position RSS Figure 
C1 C2 T1 JI2 
{ X 4 X + + 7-3, a 
2 Xa X 4 — + 7-3, b 
3 X3 ZX, es + 7-3, b 
(en trais inter- 
TOnIpuUS) 
4 ZX; X à + + 7-3, C 
9 À 3 X4 + — 
( À 3 X3 24 . 
7 3 À + À 


Notes. 1. Le signe « + » correspond à l'état fermé et le signe «-» à l’état 
ouvert de l’interrupteur. 
2. Les positions 5, 6 et 7 ne sont pas représentées sur la figure, 


CHAPITRE 8 


CALCUL DES PARAMÈTRES DES TRANSFORMATEURS 


$ 8-1. Courant à vide et impédance d’induction mutuelle 


Au $ 2-6 il a été indiqué comment on détermine la composante 
déwattée du courant à vide Z,, à partir du calcul du circuit magné- 
tique. Pourtant il est plus commode et facile de déterminer la com- 
posante réactive du courant à vide d’après la puissance réactive 
nécessaire à la magnétisation du transformateur. La puissance réac- 
tive peut être exprimée soit par la f.é.m. d'induction mutuelle et 


la composante réactive du courant 


1 D. 
Four à vide Q, = E.l,, (pour un trans- 
ee : formateur monophasé}, soit par les 
SS grandeurs caractérisant le champ 
#, == re magnétique dans les éléments du 
CA É d circuit magnétique. Expliquons ceci 


sur l'exemple de la figure 8-1. 
Exprimons la f.é.m. £, par l'am- 


Fig. 8-1. Schéma expliquant le cal- plitude du flux magnétique 


cul des courants Jin et Zorair né- FES 27 fu, 
cessaires à la magnétisation du 1 — VS LE rm? 


noyau et de l'entrefer. 
où PP, — Z1,B,. 


En utilisant les relations (2-13) et (2-14), représentons le courant 
T5 par la somme de deux composantes 7,, = In + Z,, 17, dont 
l'une Z,,, compense la chute de tension magnétique dans le circuit 
magnétique en tôles d'acier: Lorn — Hmln/V 2 w1, et l’autre Z,ar, 
la chute de tension magnétique dans l’entrefer: 2, ir — un 

‘W1Mo 
La puissance réactive (globale) est égale à la somme des puissances 
réactives nécessaires à la production du champ dans le circuit magné- 
tique et dans l’entrefer 


Q +. E Tor — E iTorn SE E 1Torair = Mnn + [air 


Elorn __ WfBmlm 
Mn 

du circuit magnétique; 

Qair = WBmlair/uo la puissance magnétisante spécifique de l'en- 

trefer par unité de section du circuit magnétique; 


OÙ Qn — est la puissance magnétisante spécifique 
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mn la masse du circuit magnétique; 

Î7, la section du circuit magnétique; 

y la densité du circuit magnétique. 

Les variations des puissances magnétisantes spécifiques en: 
fonction de l'induction pour des circuits magnétiques feuilletées- 
sont données dans [13]. La puissance réactive nécessaire à la magné- 
tisation des circuits magnétiques de tous les types a pour expression: 


Oo = Gnn + Zee + Mair, ndair, nn + air, cJair, co; (8-1} 


où Mn, M. sont les masses des noyaux et des culasses: Z7,, IT, Îles. 
sections des noyaux et des culasses ; Qu, Qc+ Qair, ns air. c SOnt respec- 
tivement les puissances magnétisantes spécifiques des noyaux, des. 
culasses, des entrefers des noyaux et des entrefers des culasses. 
Dans un circuit magnétique monophasé à noyaux le nombre 
d'entrefers des noyaux est nuirn — 2 et des culasses nice — 23. 


D 


dans un circuit magnétique triphasé à trois noyaux Myirn — 9 


— 
— 


air, c . 
La puissance active, égale aux pertes magnétiques ou aux pertes. 


à vide, est calculée d’après les pertes spécifiques pour les noyaux p.. 
et les culasses p,. qui sont indiquées dans [13]: 


P5 = Prin + PeMe- (8-2): 


Cette puissance n’est généralement calculée que pour la tension 
nominale U,, — Æ,,. À partir de ces puissances (v. $ 2-8) on calcule: 
les composantes du courant à vide 


le courant à vide 
Î 0 = V Be + 1 
et les composantes dv l’impédance d’induction mutuelle 
Zo=Uinllo Ro=Poymlé Xo—V Zi FE. 


$ 8-2. Impédance de court-circuit 


Dans la marche en court-circuit (v. 8 5-2), les f.m.m. des enroulements. 
primaire i,w, et secondaire à&w, ont des valeurs telles qu’elles se compensent 
presque exactement. 

On ne commet pas d’erreur sensible en posant i,#w, — —i,w, et en consi- 
dérant que dans un transformateur en court-circuit il n’existe que le champ de 
fuites, alors que le champ d’induction mutuelle est inexistant parce que iow, = 
— y + igws — 0. L'aspect du champ produit par un tel système de f.m.m. 
en cas de la disposition coaxiale des enroulements est représenté à la figure 8-2. 
Dans la région où sont placés les enroulements et dans le canal entre eux, l’in- 
tensité A de ce champ est dirigée le long de l’axe du noyau. On peut considérer 
avec une approximation suffisante que ce champ est symétrique par rapport 
à l'axe du noyau. Aussi, à une distance D/2 de l'axe du noyau, l'intensité Z 
reste-t-eile constante dans les limites de la hauteur À des bobines. La réparti- 
tion de l'intensité Le long de la coordonnée radiale x comptée à partir de la sur- 
face intérieure de la région de bobines est montrée sur la même figure. 
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Suivant la loi du courant total, l’ 


intensité atteint sa valeur maximale dans 


la zone entre les enroulements (4 << z << ay + a.,,) où les lignes du champ sont 
-embrassées par tout le courant de l’ enroulement y : 


H=—Hm= 


AU 


k * 


Quant à la chute de potentiel magnétique dans Île circuit ferromagnétique, 


ælle peut être négligée en première a 


PERS 


, x As - LE CA 
d I RS PE n 
, 


+ 


TS 
LS ” n . 4 _ 


nn + CR mn ED Ode + GS ne D QUE a, 


nd 
at 


= D Re y D Qu ER ee un 


(Gi*A2+@p)}/2 


Fig. 8-2. Champ magnétique de 
fuites d'un transformateur en court- 
circuit (CU = — loWo). 


Le diamètre D = D, + x peut êt 


pproximation pour un, — oo et H, = 0, 
Dans les limites des sections des enrou- 
lements l'intensité varie linéairement 
de 0 à H», par exemple, pour 0< r< a 
la ligne du champ embrasse le courant 
AU1E et l'intensité H = mn Z., 
1 

L'énergie du champ de füites produit 
par deux enroulements magnétiquement 
couplés peut être exprimée par les induc- 
tances de ces enroulements 


W = Lait/2+ Lii3/2 + iigLia 
Vu que LL, = Li, + Lis, Li = Lis + 
+ Lise —i et Lis + Lis = Lee 
on trouve 


{ ie 
We (ot Li) = Looth (8-3 


où Lee est l'inductance de court-circuit. 
La même énergie peut également être 

exprimée par l'énergie spécifique du champ 

magnétique par unité de volume 


w = HB/2 = u,H1/2. 


Pour déterminer cette énergie, 0n 
peut étendre l'intégration seulement sur 
le volume V = nDoy (a + 43e + @&)h 
occupé par les enroulements dans lequel 
est concentrée la plus grande partie de 
l'énergie du champ de fuites 


w= (wars He (av. 
L'4 V 

L'intensité A étant invariable lo 

long de la circonférence de diamètre 


D = D; +zx et suivant la hauteur k, 
l'élément de volume dV a pour expression 


4V = nDh dr = n (Di + z)h de. 


re remplacé, avec une précision suffisante 


: | ai +ayata 
gour les calculs d'ingénieurs, par le diamètre moyen D56y = Di + 1 Taser, 


406 


2 


Après ces simplifications on obtient 


GitOis ts 
WATD 
W = 2 H?dx— _ 1 Dmoy*aoHE, (8-4) 


* a (4 
ou g — do + 1 =. 
En égalant entre elles les deux expressions (8-3) et (8-4), nous obtenons une 
formule qui lie l’inductance de court-circuit aux dimensions et aux caractéris 
tiques des bobinages du transformateur 


THoDmoyiaock 
Loç= ter (8-5) 


Le coefficient 


_4_ Ter ts 
kr —1 D ES 


appelé coefficient de Rogowski (du nom de son auteur), permet de réduire l'er- 
reur de calcul apparue par suite des hypothèses simplificatrices. 
La réactance de court-circuit se calcule par la formule 


2n?fu, D aow? 
Leo hp. (8-6) 


La composante wattée de l’impédance de court-circuit est calculée comme 
la somme de la résistance ohmique de l’enroulement primaire et de la résistance 
ramenée du secondaire 


2 
Re Ri+Ri=Ri+R (2), (8-7) 
: rD — nn 
où R; — Pr5 TE ksup est la résistance du primaire; 
spP.1 L 
Ra pr mor p la rés d daire ; 
a = 75 sup la résistance du secondaire, 


Hsp.1is Hsp.s les sections des spires des enroulements ; 
D: la résistivité des conducteurs de bobinage à ‘75 °C d'après [13]; 
ksup — 1,05 à 1,15 le coefficient de pertes supplémentaires. 


CHAPITRE 9 


LIEN ENTRE LES GRANDEURS CARACTÉRISANT 
LES PHÉNOMEÈNES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 
DANS UN TRANSFORMATEUR ET SES DIMENSIONS 


$ 9-1. Dépendance de la tension, des courants, 
de la puissance et de la masse d’un transformateur 
vis-à-vis de ses dimensions 


Envisageons une série de transformateurs géométriquement. sem- 
blables. Deux transformateurs d’une telle série sont représentés par 
la figure 9-1. Toutes les dimensions d’un transformateur quelconque 

appartenant à cette série sont & fois 
celles de tout autre transformateur de 
la série. 

En prenant pour dimension de base 
une certaine dimension, par exemple 
la hauteur { du circuit magnétique, on 
peut considérer que toutes les autres 
dimensions des transformateurs sont 
proportionnelles à cette dimension. Par 
exemple, le diamètre moyen des spires 
des enroulements Dn,, & L. Les aires 
des sections de tous les éléments du 
transformateur sont proportionnelles au 
carré de cette dimension, Il = l; les 

Fig. 9-1. Transformateurs VO/umes des éléments, quels qu'ils 

monophasés  géométrique- Soient, du transiormateur sont propor- 

ment semblables. tionnels au cube de cette dimension, 
._ Ve, 

Proposons-nous maintenant d'établir comment les grandeurs 
qui caractérisent les phénomènes électromagnétiques d’un transfor- 
mateur au régime nominal sont liées à ses dimensions. Supposons que 
tous Les transformateurs de la série considérée soient faits en mêmes 
matériaux et que leurs charges électromagnétiques (induction dans 
le noyau B et densité de courant J dans les enroulements), ainsi que 
la fréquence, restent constantes: B — constante; J — constante; 
j = constante. 

1. En négligeant la différence entre la tension et la f.6.m., on 
trouve 


tit 


27 
V2 
c'est-à-dire que /a tension est proportionnelle au nombre de spires de 
l’enroulement et au carré de la dimension linéaire (ici 77,,, est la 
section du noyau de l’armature magnétique). 


Urn & Ein = 


fwi (Blaoy) — Wilnoy 7 Walë, (9-1) 
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2. En supposant que lorsque ! varie, la section totale des fils con- 
ducteurs de l’enroulement soit proportionnelle à Æ?, on obtient 


lu= He —, (9-2) 


c'est-à-dire que l'intensité du courant est proportionnelle au carré de la 
dimension linéaire et inversement proportionnelle au nombre de spires 
{ici Z7, est la section totale des conducteurs de l’enroulement). 

3. La puissance apparente du transformateur est proportionnelle 
à la quatrième puissance de la dimension linéaire: 


S=S VU; (lv) _. = li, (9-3) 


Il importe de noter qu'avec des hypothèses introduites Ja puis- 
sance ne dépend pas du nombre de spires des enroulements. 

4. La masse des transformateurs de la série faits en matériaux 
identiques est proportionnelle au cube de la dimension linéaire: 


m=2yVe B. (9-4) 


La masse par unité de puissance est inversement proportionnelle 
à la dimension linéaire 
m 5 a, 1 _ { 
STE LL pe’ 
{dans les transformateurs de grande puissance, la masse par unité de 
puissance est plus faible). 


$ 9-2. Dépendance des pertes et des paramètres 
d’un transformateur vis-à-vis de ses dimensions 


1. Les pertes dans le transformateur sont égales à la somme des 
pertes magnétiques et des pertes électriques. 
Les pertes magnétiques sont proportionnelles à la masse des élé- 
ments du circuit magnétique Mmagn 
= 3 
Pmagn =, ZPmagn/limagu Fe l ; 


parce que les pertes spécifiques P,,2n dans les éléments homologues 
restent inchangées lorsque les dimensions sont modifiées. Quant aux 
pertes électriques, elles peuvent être exprimées par les volumes des 
enroulements 


V, == RAD mov 


et 
Vo = AD moy/L2s 


la densité de courant J et la résistivité p 
Pa = Par 1 + Para = pJ°Vi + pJ°Ve. 
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Avec les mêmes matériaux de construction et la même densité da 
courant, ces pertes sont proportionnelles au cube de la dimension 
linéaire : 

Pa = pJ° (V, + V,) = À. 


Ainsi, les pertes dans le iransformateur sont proportionnelles au 
cube des dimensions linéaires : 


Pa + Pmagn— À. (9-5) 


Les pertes par unité de puissance sont inversement proportionnel- 
les à la dimension linéaire ou à la racine quatrième de la puissance 


P + Pm C { 
<< BIEL AUSS (4-6) 


(dans les transformateurs plus puissants, les pertes relatives sont 
plus faibles). Pourtant les pertes par unité de surface refroidie !I, 
sont proportionnelles à la dimension linéaire: 


(Pa + Pmagn)/ Ur — MIE = 1, 


elles croissent avec l’augmentation de la puissance. C’est pourquoi 
on est amené à développer artificiellement la surface de refroidisse- 
ment des transformateurs de grande puissance en aménageant des 
canaux supplémentaires dans le circuit magnétique et les bobinages. 


2. La réactance d'induction de court-circuit (v. $ 8-2) est proportionnelle 
au carré du nombre de spires et à la dimension linéaire: 


W?Dm oyo 


X cc Len. h ot w°l, (4.7) 


La composante wattée de l’impédance de court-circuit est proportionnelle 


carré du nombre de spires et inversement proportionnelle à la dimension 
inéaire : 


Rec= Per/1%, — S/(/w,)? — wi]1. (3-8) 


Les composantes de la tension de court-circuit sont 


Xacemu— Zgolin | (vil) (=) : 
CC r Üin (w,12) wi 3 
Reco us Feclin (#) LE) 1 
dé HE Üin l wi / (w1l?) L° 
La tangente de l'angle de court-circuit a pour expression 
_ Xsce __ Ur 1 u-Q 
tg Pec = Rice HE Uy 12 . ( ) 


Ainsi, lorsque les dimensions augmentent, u, croît et v, décroît. Ces conclu- 


sions sont bien confirmées par les caractéristiques des transformateurs fabriqués 
en série. 
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3. Les composantes du courant à vide (v. $ 2-6) sont proportionnelles à læ 
dimension linéaire et inversement proportionnelles au nombre de spires: 

ÉHid 
Pm LS I 


ln mme se . 
Uin wi? Ur 


07 


(9-10) 


Loa = 


Le courant à vide relatif (ou la puissance magnétisante relative} est inver-- 
sement proportionnel à la dimension linéaire: 


Qo __ ZoUin __ Lo (=) “=: 

Ce ie 7 A gs 
(il diminue lorsque les dimensions et la puissance des transformateurs aug- 
mentent). 

Dans différentes séries de transformateurs fabriqués par l'industrie la 
similitude géométrique complète n’est pas observée, l'induction B et la densité: 
J ne sont pas non plus tout à fait constantes, mais les dépendances des gran- 
deurs caractéristiques vis-à-vis des dimensions que nous avons établies plus 
haut restent qualitativement valables. De l’analyse qui précède il résulte qu'il 
y avantage à utiliser des transformateurs plus puissants puisqu'ils exigent une- 
plus faible dépense de matériaux par unité de puissance, leur magnétisation 
nécessite une puissance réactive relativement plus faible et les pertes qui s'y 
produisent sont relativement moins grandes. 


CHAPITRE 10 


‘TRANSFORMATEURS À PLUSIEURS ENROULEMENTS. 
AUTOTRANSFORMATEURS 


$ 10-1. Transformateurs à plusieurs enroulements 


a) Transiormateurs à trois enroulements 


Un transiormateur est dit à plusieurs enroulements si son circuit 
magnétique porte plus de deux enroulements non liés électrique- 
ment. 

Dans les réseaux énergétiques on utilise principalement des 
transformateurs à trois enroulements qui lient entre eux les réseaux 


Fig. 10-1. Schéma d’un transformateur monophasé à trois enroulements: 


J, premier enroulement{ 2, deuxième enroulement; 3, troisième enroulement; 4, circuit 
magnétique. 


x 


‘électriques à trois tensions différentes U,, U,, U3. On utilise tant 
des transformateurs monophasés à trois enroulements (fig. 10-1) 
que des transformateurs triphasés à trois enroulements qui peuvent 
être couplés suivant les montages Ÿ ,/Ÿ,/A-0-11 (fig. 10-2) et Y ,/A/A- 
41-11. 

Les transformateurs à trois enroulements peuvent comporter, soit 
un enroulement primaire (7) et deux enroulements secondaires (2 et à), 
-soit deux primaires (7 et 2) et un secondaire (3). Dans ce qui suit nous 
ne considérons que des transformateurs comportant un primaire et 
deux secondaires. 

Un transformateur à trois enroulements remplace deux transfor- 
mateurs à deux enroulements, dont l’un relie le réseau 7 au réseau à 
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et l’autre le réseau Z au réseau 3. Le transformateur à trois enroule- 
ments est plus économique que deux transformateurs à deux enroule- 
ments: il est moins coûteux, il occupe moins de place dans le sous- 
station et il permet de transmettre l'énergie du réseau primaire non 
seulement à n'importe lequel des réseaux secondaires (2 ou 3), mais 


Fig. 10-2, Schéma d'un transformateur triphasé à trois enroulements 
1, premier enroulement triphasé BT; 2, deuxième enroulement triphasé MT; 3, troisième 
enroulement triphasé ET, 4, circuit magnétique. 


aussi directement (à l’aide d’une seule transformation) de l’un des 
réseaux secondaires à l’autre (par exemple, de 2 à 3). Dans le cas 
d'utilisation de deux transformateurs à deux enroulements, un tel 
transfert de l’énergie exige de réaliser deux transformateurs (d’abord 
du réseau ? au réseau J et ensuite de Z à 4), ce qui entraîne des pertes 
d'énergie à peu près deux fois plus grandes. 

Parmi les inconvénients que présente le transformateur à trois 
enroulements il convient de signaler sa sécurité moins grande (en cas 
de détérioration de l’un de ses enroulements il se met hors de service 
tout entier, alors qu’en cas de défaillance de l’un des transformateurs 
à deux enroulements l’autre peut fonctionner normalement). 

Les phénomènes électromagnétiques d’un transformateur à trois 
enroulements peuvent être décrits par analogie avec un transforma- 
teur à deux enroulements (v. chap. 2, 3). À cet effet, il convient au 
préalable de ramener toutes les grandeurs des deuxième et troisième 
enroulements au nombre de spires du primaire : 


TT We. Fr_r Vs. Fr _ pr Wi. T'_ y} W1. 
1,=b—; CS PE Us= Ur: ET 


LD 
z,=2(%) ; 2-2(2). 


Wa / 


Le champ d'induction mutuelle est produit par le courant magné- 
tisant 7, qui est défini à partir de l’équation des courants. 


PES AE DES 1 (10-1) 


81225 13 


La force électromotrice d’induction mutuelle s'exprime pur: 
—Éj= Et —E=Zls (10.:; 


où Zo — Rs +jX, est l'impédance d'induction mutuelle. 

Le champ de fuites est créé par un système équilibré de courant: 
Ï';: I; et J' où J! — ], —1,. 

Dans chacun des enroulements les forces électromotrices de fuite. 
ont pour valeur 


En —jAdir—-;jXili; Eco=—jX,l; Eos= —j\l, 
OÙ X 1, X<, À, sont des réactances de fuites équivalentes 1les enrouli- 


ments, déterminées compte tenu des courants dans les autres enroule 


ments. 

Formellement, les équations des tensions des enroulements s’écri- 
vent de la même manière que les équations des tensions d'un trnnefor 
mateur à deux enroulements Î[v. (3-13), (3-19)]: 


U= —Ei— cit Rili= — Est Zils 
= Vite Rb=—0,+2,—1); | UN 
— Es —Üi+ Es Rifo= —Üs+ 2: (— 15), 
OÙ Zi Ri + ji; Z, = R,+1X,; Z:= R;+ jX:. 
Au système d'équations (40-1) à (10-3) correspond le circuit qui 


valent de la figure 10-3. 
L’impédance d’induction mutuelle Z, est calculée ou détermini 


expérimentalement de la même façon que celle d’un transformateur 


Fig. 40-8. Circuit équivalent d'un transiormateur à trois nuroulemonts. 


à deux enroulements (v. $$ 5-1, 8-1). Les impédances Z, , Z,, et Z. 
s'expriment par les impédances de court-circuit Zocie, Zisael LR 
déterminées à partir des essais en court-circuit réalisés d'après le 
schéma de la figure 10-4. L’impédance Zec12 = Rocio + jX ci 5 


définit lorsque l’enroulement 3 est ouvert. 
L'impédance Zecis = Recis + ÏX cc13 est mesurée lorsque l'enrou- 


Jement 2 est ouvert. 
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L'impédance Zeces — Reces + ÏXccas est déterminée jiorsque 
l'enroulement 2 est alimenté et l’enroulement Z est ouvert, elle se 
ramône à l’enroulement Z à l’aide de la formule 


Zoc23 = Zoc2s (Wr/w2)?. 


Remarquons que 
Zecr = Zi + 3; Zeczs = Zi +23; Zec2s = Z, + Zs. 


Zcer2 
7: 
Zcei3 ses 
l;: 10-4. Essais en court-circuit d'un transformateur monophasé à troïs enrou- 
lements. | 


En résolvant ces équations par rapport à Z., Z,, Z:, on obtient 
Z4 = _ (Zec12 + Zcc1s — Zce23) ; | 
Zi = À (Zooi2 + Zio28 — Zoc1s) : (40-4) 
Z3= _ (Zec1s + Zcc23 — Zecu2)- 


Les composantes wattées de ces impédances représentent les résis- 
tances ohmiques R,,R,, R; des enroulements correspondants (v. $ 8-2), 
alors que leurs composantes déwattées ont le sens des réactances de 
fuites équivalentes des enroulements : 


À LA 
X,— s (X'ec42 + Â'cc13 — À ce23) ; 
s_ X on 
X, == T7 ( ; cei2 + X cc23 X'ec13) ; 
s "1 X ae 
À; FA (Access + Âcc23 — Âccr2). 


Les tensions secondaires du transformateur en charge peuvent 
être trouvées analytiquement à l’aide des expressions (10-14) et (10-3) 
ou graphiquement par construction du diagramme vectoriel de la 
figure 10-5. En admettant que 7,< 7, et en supposant donnés la ten- 
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sion primaire ÜU, et les courants Z,, 7,, on peut trouver E,, U 


et U, et évaluer la variation de tension aux bornes des deuxième 
et troisième enroulements: 
Us —Uin,. 


Us—Uin 
Uin ” " 


ÂU — Uin 


AU; —= 
Comme il ressort du schéma équivalent ou du diagramme vecto- 
riel, la tension VU, dépend, pour Z; £ 0, non seulement du courant Z; 


mais également du courant J, (respec- 
tivement, la tension U, dépend non 
seulement du courant 7} mais aussi du 
courant Z,), ce qui est en général in- 
désirable pour les utilisateurs d'éner- 
gie électrique. Pour rendre cette influ- 
ence moins sensible, il convient de 
réduire l’impédance Z, en diminuant 


sa composante réactive X,. On peut y 
arriver en plaçant l’enroulement 7 entre 
les enroulements 2 et $ commel’indique 
la figure 10-1. En exprimant les réac- 
tances de court-circuit par les dimen- 
sions des enroulements ($ 8-2) 


di + do ‘ 
X ec12 es. ro ; 


Fig. 10-5. Diagramme vectoriel a, + Ag s 
d'un transformateur à trois À cc13 — 3 + ds 3 
enroulements. 


/ ak Ag 
X ec23 ro —+ Qo3, 


OÙ oz = A3 + is + die, ON constate qu'avec une telle disposition 
des enroulements la réactance X, devient négative (comme dans le 
FF de la figure 10-5) et très faible en valeur absolue 


X, =+ (X cc42 + X cc13 — Xec23) dé Le + io + Aa — Un3 — RE 0 


Les transformateurs à trois enroulements sont produits pour 
différents rapports des puissances nominales des enroulements. Les 
Normes soviétiques prévoient les rapports suivants des puissances 
(en fractions de la puissance de l’enroulement primaire): 


S'in/S in Son/S in S gn/S in 


1 1 1 
{ { 2/3 
1 2/3 2/3 


Au rapport des puissances doivent correspondre Les rapports entre 


Les courants ramenés. Il est obligatoire que Î, — — =T À (v. fig. 40-5). 
Pourtant, la somme des courants secondaires peut. dans ces condi- 
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tions être supérieure au courant primaire 1, + 1,2 1, et respective- 
ment la somme des puissances secondaires peut dépasser la puissan- 
“vu primaire 


LU + Us > TU 
OU 


S2 + S3> Sr 


Il est vrai que cet excès doit se trouver dans des limites prescri- 
tes par les Normes (dans la première variante S, + S,< 2$S.,; dans 
la seconde S, + S,< 12/,; S,, dans la troisième S, + S,< 1 1/3 83) 

En même temps, le bilan des puissances actives et réactives doit, 
certes, être observé 


P; = P;+ Ps+ ZP; 
Q1 = Q2 + Qu + 2Q, 


où >P, »OQ sont les pertes de puissances active et réactive dans le 
transformateur lui-même (v. $ 3-8). 


b) Transformateurs à deux enroulements 
à primaire (ou secondaire) subdivisé 


On donne ce nom aux transformateurs comportant un enroule- 
ment primaire (ou secondaire} et un enroulement secondaire (ou pri- 
maire) subdivisé. Puisque l'enroulement subdivisé se compose de 
deux parties indépendantes, non 
liées électriquement, un tel trans- Lea | FETE 
formateur sst en fait à plusieurs 
enroulements et ne diffère d'un Z 
transformateur à trois enroule- 
ments que par lefait qu'il n’exige 
pas de transférer l'énergie d’une 
partie de l’enroulement subdivisé 
à l’autre. ù 

La constitution d’un transfor- L 
mateur monophasé à deux enrou- 
lements comportant un primaire 
Î et un secondaire subdivisé en 
deux parties (2 et 3) est repré- 
sentée par la figure 10-6. Son Fig. 10-6. Schéma d'un transformateur 
circuit magnétique est du type MOonophasé à deux enroulements 
2 RENE à enroulement BT subdivisé. 

à quatre noyaux réalisé suivant 
la figure 1-6, b. Les enroule- 
ments # et 3 à basse tension (BT) sont placés sur des noyaux 
distincts, l’enroulement primaire Z/ à haute tension (HIT) est cons- 
titué par deux bobines mises en parallèle et placées elles aussi 
sur des noyaux distincts. | 
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Le couplage magnétique entre les deux parties (2 et 3) de l’enrou- 
lement BT obtenu avec cette disposition des enroulements est très 
faible. La transmission de l'énergie du réseau 2 au réseau 3 par 
l'intermédiaire du champ magnétique est exclue presque complète- 
went, de sorte que l’appareil étudié peut être considéré comme étant 
constitué de deux transformateurs distincts dont l’un relie le réseau 7 
au réseau £ et l’autre le réseau 7 au réseau 3. Lorsqu'on fait débiter 
l'une des parties de l’enroulement basse tension, par exemple BT2, 
au côté HT ne sera pratiquement chargée que l’une des branches paral- 
lèles, à savoir celle qui est placée sur le même noyau que l’enroule- 
ment PT2. Bien entendu, un tel transformateur peut trans- 
mettre l'énergie électrique aussi en sens inverse. Dans ce cas il 
comporte deux enroulements primaires BT2 et BT3, alimentés depuis 
deux alternateurs distincts par exemple, et un enroulement secon- 
daire HTI. 

Les tensions nominales VU, et U, peuvent être de valeurs égales ou 
différentes. Les flux magnétiques D, et ®, dans les noyaux du trans- 
formateur et [es courants ramenés J° et 7, dépendent du rapport entre 


la tension U, et les tensions ramenées U, et U:. Si U, — U;, on 


a T1, — 1,; ®, — ®, et les noyaux extrêmes non bobinés du circuit 
magnétique à quatre noyaux ne sont donc parcourus par aucun flux. 
Dans le cas général où les tensions des réseaux 2 et 3 sont telles 


que U, De les courants ramenés et les flux sont différents: 


I! SE I: et ®, Z d., de sorte que le flux égal à la différence db, — D, 
se ferme par les noyaux extrêmes. Si le circuit magnétique du trans- 


formateur était du type à deux noyaux, alors dans le cas de U à 


Æ U! le flux ®, — ®, se fermerait entre les culasses inférieure et 
supérieure, en dehors du circuit magnétique, ce qui pourrait produire 
de fortes pertes par courants de Foucault dans les parois dela cuve et 
d’autres éléments métalliques massifs se trouvant dans le champ 
magnétique extérieur. Pour cette raison, il est préférable d'utiliser 
dans les transformateurs à enroulement subdivisé un circuit magné- 
tique à quatre noyaux en monophasé et à cinq noyaux en triphasé. 

Par rapport à un transformateur ordinaire à deux enroulements 
comportant un enroulement haute tension (HT) connecté au réseau 7 
et un enroulement basse tension {BT) branché sur les réseaux ? et 3, 
le transformateur à enroulement BT subdivisé en deux parties 2 et 3 
présente cet avantage indiscutable qu’en cas de court-circuit entre 
les bornes du réseau Z il consomme au réseau 7 un courant deux fois 
moins intense, Cela tient à ce que dans le transformateur ordinaire 
à deux enroulements les enroulements 2 et # sont mis en parallèle et 
son impédance de court-circuit Zocc123 est égale à la moitié de l’impé- 
dance de court-circuit des enroulements 7 et 2 (ou 7 et 3) d’un trans- 
formateur à enroulements subdivisé Zocie — Zoec1se C'est pour cette 
raison que les transformateurs à enroulement subdivisé trouvent 
d'assez nombreuses applications. 
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$ 10-2. Autotransformateurs 


On appelle autotransformateur un transformateur dont les enrou- 
lements primaire et secondaire ont en plus du couplage magnétique 
une liaison électrique. 

Le montage en autotransformateur d'un transformateur destiné 
à transmettre l'énergie électrique d'un réseau d'entrée de tension U 
à un réseau de sortie de tension U”' >> U est schématisé sur la figu- 
re 10-7. Il utilise un transformateur à deux enroulements dont les 
bobines 7 et 2 sont placées sur 
un même noyau en enveloppant 
l’un l’autre (v. fig. 1-1, a) !). Le 
primaire 7 du transformateur est 
branché sur le réseau basse tension 
qui est dans le cas considéré la 
tension ÜU. Lesecondaire du trans- 
formateur est connecté entre la 
borne a (X) du réseau d'entrée 
et la borne x du réseau de sortie 
de manière que sa tension U, 
s'ajoute à la tension ÜU pour 
donner la tension Ü’. Le trans- Fig. 10-7. Schéma d’un autotrans- 


formateur branché suivant ce formateur. 
montage porte le nom d’auto- 
transformateur. 


À la différence d’un transformateur ordinaire, l'isolation de 
l'enroulement secondaire de l’autotransformateur, qui est en liaison 
avec le réseau d'entrée et Le réseau de sortie à la fois, doit être calcu- 
lée pour la plus grande des tensions U et U” (dans le montage élé- 
vateur de la figure 10-7 pour la tension U”) et non pour la tension U; 
comme c’est le cas pour un transformateur ordinaire. | 

Le rapport de transformation n de l’autotransformateur est égal 
au rapport des tensions U/U' en marche à vide (1° — 0). Pour le 
montage de la figure 10-7 on a 

U Ë, 1 


U' É,+E Ana! où Foi = EdolE: —= DolWys 
2 à 


Us = E;— Zol:; 
| (10-5) 
Li+ ana lo; 
po Es 71. 
Roi — 


1) Sur la figure 40-7, pour plus de clarté, les bobines 4 et 2 sont placées sur 
les différentes portions du noyau suivant la bauteur. 
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À ces équations on ajoute celles qui décrivent le schéma lun- 
même pour des sens positifs indiqués sur la figure 10-7: 


U'=U+U,:; ÜU— —ÙÜ;;: | 
Î' = T= +2), 


Le diagramme vectoriel d’un autotransformateur est montré 
sur la figure 10-8. Pour mettre en évidence les principaux phénomè- 


(10-41) 


Fig. 10-8. Diagramme vectoriel d'un autotransformateur débitant dans une 


charge comprenant résistance et inductance (®" > 0; no = 0,5; n — 4105 — Cas 
3 


=). 


nes énergétiques, négligeons dans (10-5) et (10-6) le courant à vide Z, 
et [Les chutes de tension dans les enroulements Z./, et Z.1,, en posant 
T5 = 0, Z, = 0 et Z, — 0. Alors, on obtient 


I 
FT = = — No1; U— U;; ; | 
=U LU =U;(Î+ no) — 1 
T=1i+l= T3 (1 + na) — | 
Avec ces hypothèses simplificatrices et en négligeant les pertes 


de puissances active et réactive, on peut représenter la puissance appa- 
rente d’un autotransformateur par la somme de deux composantes: 


S = UI = Uili + Uils = Uilo + Uile = Siay + Sa = 
= (Ui+ Us)l, = U'I' = 5",  (10-8) 


OÙ Siçay — Uil, = Ul, est transmise par la voie électromagnéti- 
que ; Se, — ÜU;7, est transmise du réseau primaire au réseau secondai- 


(10-7) 


U 
n° 
l' 

rs 
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re par la voie électrique. Un autotransformateur ne doit donc être 
calculé que pour la puissance S;,,,, qui est transmise par la voie 
électromagnétique et ne constitue qu’une partie de la puissance: 
apparente totale S : 


Sita)  Uals _ OU) y n, (10-9)} 


où n << À. 

Les dimensions d'un transformateur, qu'il soit utilisé dans le 
montage habituel sans liaison électrique entre les enroulements ou. 
dans le montage en autotransformateur, sont déterminées seulement 
par la puissance qu'il transmet par la voie électromagnétique et qui 
s'appelle puissance électromagnétique Sim. Comme il a été établi 
au $ 9-1, les dimensions du transformateur sont proportionnelles. 


à / Sém. Dans le cas d'emploi d’un transformateur ordinaire sa 
puissance électromagnétique Sem — 9 ; dans le cas d'emploi d’un 
autotransformateur sa puissance électromagnétique Sem — Si) = 
— (1 — n) $S. Pour cette raison, un autotransformateur est notable- 
ment plus petit et moins coûteux qu'un transformateur ordinaire de- 
même puissance totale. L'emploi d’un autotransformateur s'avère: 
d'autant plus avantageux que le rapport de transformation n est plus. 
voisin de l'unité. Par exemple, pour nr — 0,9, la puissance électro- 
magnétique de l’autotransformateur ne vaut qu'un dixième de celle: 
d'un transformateur ordinaire, alors que pour nr —0;,1 elle est, pres- 
que la même que celle d’un transformateur ordinaire. C'est juste- 
ment pour cette raison que les autotransformateurs en sont utilisés. 
qu'avec des rapports de transformation compris entre 0,5 et À, 
lorsqu'une certaine augmentation du prix de l'isolation de l’enroule- 
ment secondaire est justifiée par une réduction de la masse totale et. 
des pertes de l’autotransformateur. 

Les autotransformateurs sont largement employés pour l’alimen- 
tation des appareils électroménagers et des dispositifs de contrôle- 
automatiques. La gamme de leur puissance s'étend de moins de 10: 
à 1000 VA. En U.R.S.S., les autotransformateurs sont largement uti- 
lisés dans des réseaux haute tension pour la liaison entre les systè-- 
mes à échelons de tension voisins: 110 et 220; 220 et 500; 330 et 
100 KV. La puissance de grands autotransformateurs de transport et. 
de répartition s'élève à plusieurs centaines de mégavoltampères. 
L'effet économique dû à l'introduction des autotransformateurs se- 
chiffre par des centaines de millions de roubles. 

Par puissance nominale S, de l’autotransformateur on entend la 
puissance apparente S Æ S". 

Les autotransformateurs peuvent également s’employer pour: 
abaisser la tension. C’est ainsi par exemple que l’autotransformateur 
de la figure 10-7 peut fonctionner en abaïsseur de tension si on l’ali-- 
mente par le réseau de tension Ü” en le faisant débiter sous la ten- 
sion U. 
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En plus des autotransformateurs monophasés à deux enroule- 
ments (fig. 10-9, a) on utilise souvent des autotransformateurs tri- 
phasés à deux enroulements (fig. 10-9, c) ainsi que des autotransforma- 
teurs monophasés (fig. 10-9, b) et triphasés (fig. 10-9, d) à trois en- 
roulements. Les différents groupes de couplage des enroulements des 


AT et 8T . . 


| } ju) 
auto auto a) LLaute/-0-0 ü- ge | | b) 


AT et ST 
0 Aa BBC oc 


je 


Fr, auto €) 


po 


AT et HT 8T 


Ya, auto/4-0-11 | à) 
== 


a 


Fig. 10-9, Schémas et groupes de couplage des autotransiormateurs. 


autotransformateurs normalisés en U.R.S.S. (GOST 11677-75) sont 
indiqués à la figure 10-9. Les enroulements monophasés montés en 
autotransformateurs sont désignés par le symbole Lisro (auto), les 
enroulements triphasés montés en autotransformateurs en étoile 
avec neutre sorti sont désignés par le symbole YA a5ro (Ya. auto): 
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Les autotransformateurs peuvent présenter un danger, surtout 
pour 1/n >> 1, à cause de la liaison électrique qui existe entre le réseau 
HT de tension U’ et le réseau BT de tension U< U'. En l'absence 
de prise de terre, une tension égale à U”/2 s'applique entre les fils 
conducteurs du réseau BT et la terre. Elle prend naissance grâce 
aux couplages capacitifs entre les fils du réseau HT et la terre. Par 
exemple, si l’on voulait abaïsser à l’aide d’un autotransformateur la 
tension de 3000 V à un niveau de 220 V, la tension qui serait dévelop- 
pée entre les fils conducteurs du réseau de 220 V et la terre vaudrait 
3000/2 — 1500 V. Pour cette raison, les règles de sécurité interdisent 
l'emploi des autotransformateurs pour Â/n >> 2. 

L'utilisation des autotransformateurs pour des rapports de trans- 
formation peu différents de l’unité nr & 1 est liée à certaines diffi- 
cultés qu’entraîne la possibilité d'apparition des courants de court- 
circuit assez élevés. 

Si l’autotransformateur est alimenté du côté du réseau HT de 
tension Ü” (fig. 10-7), alors qu’un court-circuit se produit sur le côté 
BT, la tension Ü devient nulle (U/ — 0) et l’enroulement 7 de l’auto- 
transiormateur se met en court-circuit (U, — 0). En même temps, la 
tension sur l’enroulement 2? de l’autotransformateur s'accroît de U, 
jusqu'à Ü”, ce qui augmente davantage l'intensité des courants de 
court-circuit. 

En posant dans (10-5) et (10-6) la tension U — — U, — 0, on 
obtient l'expression pour le courant de court-circuit permanent dans 
l'enroulement 2: 


UE Us LUN. 1 
De Zen (7) = Loc, t >: (10-10) 
Où Zeceu est l’impédance de court-circuit du transformateur lorsque 
l'enroulement 7 est en court-circuit et l’enroulement 2 est alimenté ; 
Lacc.t = Us/Zoçe le Courant de court-circuit dans l'enroule- 
ment 2 de ce transformateur lorsque cet enroulement est mis sous 
la tension U.. 
Comme le montre la relation (10-10), le courant de court-circuit 
de l’enroulement 2? d’un transformateur monté en autotransforma- 
teur est U'/UÙU, — 1/ (1 — n) fois plus grand que le courant de court- 
circuit du même transformateur utilisé d’après le montage ordinaire 
de transformation de l'énergie de tension U, en énergie de tension U.. 
Plus le rapport de transformation nr est voisin de l'unité, plus les 
courants de court-circuit Zocc et lice = Ploiloce Sont élevés et plus 
leurs effets sont dangereux. 


CHAPITRE 11 


COUPLAGE DES TRANSFORMATEURS EN PARALLÈLE 


$ 11-1. Définition et objet de la marche en parallèle 
des transformateurs 


On dit que deux ou plusieurs transformateurs fonctionnent vn 
parallèle lorsqu'ils sont connectés aux mêmes jeux de barres tant au 
primaire qu'au secondaire: leurs tensions aux bornes primaire rt 
secondaire seront donc automatiquement les mêmes à chaque instant. 

La marche en parallèle de plusieurs transformateurs est large- 
ment utilisée dans les réseaux électriques. Dans de nombreux cas 
c'est seulement en faisant fonctionner en parallèle plusieurs trans- 
formateurs dont chacun assure une certaine partie de la charge totale 
qu'on peut transformer d'énormes puissances qu’on doit transmettre 
à grandes distances et soumettre à plusieurs transformations dans 
les réseaux électriques modernes. Plusieurs transformateurs fonction- 
nant en parallèle dans une grosse sous-station ne peuvent pas être 
remplacés par un seul transformateur prévu pour toute la puissance 
à transmettre ne serait-ce que pour cette raison qu'un tel transforma- 
teur aurait des dimensions prohibitives et sa fabrication et son 
transport vers le lieu d'installation poseraient des difficultés insur- 
montables. 

Toutefois dans les sous-stations de plus faible puissance on a aussi 
recours à Ja mise en parallèle de plusieurs transformateurs parce 
qu’elle permet de mieux résoudre les problèmes de réserve et d’'exten- 
sion de la sous-station. En cas de défaillance de l’un des transforma- 
teurs les autres continuent à fonctionner et peuvent prendre une char- 
ge accrue alors que l'appareil défectueux peut être remplacé par 
celui de réserve dont le coût est relativement peu élevé par rapport au 
coût de tous les transformateurs installés. De plus, en installant dans 
la sous-station un nombre suffisant de transformateurs on peut tou- 
jours faire marcher en parallèle autant d’entre eux que la charge de 
chacun soit optimale et la transformation de l'énergie s'accompagne 
de pertes minimales (v. $ 6-5). 

Le choix du nombre de transformateurs mis en parallèle dans une 
sous-station est un problème d'optimisation technique et économi- 
que à la fois dans lequel on cherche la valeur optimale des dépenses 
totales de fabrication et d’exploitation des transformateurs. En 
résolvant ce problème, on tient compte du fait que le coût des pertes 
d'énergie et le coût de fabrication des transformateurs diminuent 
avec l'augmentation de la puissance unitaire des transformateurs, 
alors que le coût des appareils de réserve s’accroît. 
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$ 11-2. Conditions de possibilité de mise en parallèle 
des transformateurs 


Pour éviter toute erreur de couplage, on a convenu de connecter 
entre elles les bornes homologues des transformateurs fonctionnant 
en parallèle. Le schéma de la marche en parallèle de deux transfor- 
mateurs monophasés « et $ est représenté par la figure 141-1. Comme 
on le voit dans cette figure, les 
bornes homologues (4,,, Ah; Ào; 
X 6; Aur Apr Los Lp) des transfor- 
mateurs & et f sont connectées 
à la même barre respectivement. 

Enonçons les conditions de 
possibilité de mise en parallèle 
des transformateurs en marche 
à vide, lorsque la charge Z est 
débranchée (l'interrupteur K, est 
ouvert). Il est évident que les 
bornes des enroulements primai- Fig. 11-1. Schéma du couplage en 
res A4, Ag; Xas À p peuvent être parallèle de deux transformateurs 
connectées, comme il est indiqué, monophasés à deux enroulements de 

; pr À groupes 4/41-0. 
au réseau primaire sans condi- 
tions complémentaires, Après 
l'application de la tension Ù, — U;, — ÜU;g aux enroule- 
ments primaires, les tensions qui s’établissent entre [es bornes décon- 
nectées des enroulements secondaires &ota, &p&g auront pour valeurs 


Ua E,g 
U — E = 1 _ L 
#0 2% H12a Ri2c 
et 
U:g __ Ep 
Uss= Es = 2 — 2 , 
<p e R128 196 


Les bornes x, et x, des secondaires des transformateurs peuvent 
être réunies entre elles sans aucune difficulté. Mais sur l’interrup- 
teur À, qui sert à réunir les bornes a, et a4 peut apparaître une f.6.m. 


PET ES (11-1) 


La réunion des bornes a, et a, ne fera naître aucun courant de 
circulation dans les enroulements seulement dans le cas où 


En = Eso — Ex = 0, 
c'est-à-dire si les f.é.m. secondaires sont égales 


Eva = Ep : 
À cet effet, il est nécessaire de réaliser les conditions suivantes: 


1. Les transformateurs à coupler en parallèle doivent avoir les 
mêmes rapports de transformation. Pour hisg = Niog et Uio = Us 


les f.6.m. secondaires sont identiques E2, — ÆEop. 
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2. Les transformateurs à coupler en parallèle doivent appartenir 
à un même groupe de couplage. Lorsque les transformateurs ont le 


même indice numérique V, — Ng = N, les f.é.m. £,, et E:4 sont 
tournées d'un même angle 8, par rapport aux f.6.m. primaires iden- 


tiques £14 — E18 — — U.et sont donc en phase: 
; E j0 E B 0 ; 
ci Risc TL12B + 
Ces conditions sont également imposées aux transformateurs 
triphasés dont le couplage en parallèle se fait aussi en réunissant les 
bornes de phase et les bornes neutres homologues (4,, Aa; Be, a: 
Ca Cp; dur 463 Vus DB3 Cas CB 3 Our O8). En réalisant ces conditions 
préalables au couplage on obtient des f.é.m. secondaires composées 
égales en valeur et en phase. 


$ 11-3. Courants de circulation dans le cas où 
les rapports de transformation sont différents 


Considérons deux transformateurs monophasés «& et B appartenant 
au groupe 1/1-0. Des courants de circulation Z3,, Ligs Lau La 
qui s’établissent dans les enroulements après la fermeture de l'inter- 
rupteur X, si les rapports de transformation sont différents: nie Æ 
£ mo et Ea O0, peuvent être évalués en négligeant les courants 


magnétisants (I ga —= Î og) et en écrivant les équations des transiorma- 
teurs æ et B (v. $ 5-3) pour des sens positifs (fig. 11-41) : 
Ua = — Eio + dia Ziu : Ua = Era — 20220 (119) 
Up = — Ep + li8218 ; Up = Ep LopZans 


Eia = Egañioa ; Ep — Eopnsep ; 


Loa = — Liultite ; Log = — Lipsog- 

En outre, on doit tenir compte des conditions liées au reniplage 
en parallèle des enroulements avec la charge secondaire seconnetee 
(l'interrupteur XK, est ouvert, 7, = 0): 

Ui=Uig= Us; Ur Usa = Us; 
Ti= io tips Too + Tog= 20; 
En résolvant les équations (11-2) et (11-53) par rapport au courant 


(11-:) 


égalisateur secondaire 2,4, — — Î,g, on trouve 


. a U (n Bg—n a) | 
ER D "2128 71297 2 [1-4 
La 26 R1e82 08 + 1202 ca ? ( ) 
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7 Z18 | Z —— 
où Zee = Lag + — : Zeca = Zaa + —— sont les impédances 


n nr 
12B +20 
de court-circuit des transformateurs & et f en cas d'alimentation du 
côté secondaire. 


En utilisant l'expression (11-4) et les équations (41-2) pour Dee 
et Here on peut mettre en évidence la relation entre les tensions. 
U, = Ü au = U, a qui s'établissent après la fermeture de l’inter- 
rupteur Æ, et [a tension U 1 


7 Zoca + Zecs 
LE Zosai 2 


año18 + Zccpra8 
OÙ Ae18 = Lniss; Paie = Î/Ri80 Ct POUr Zcca — Zcep OÙ à 


(11-5} 


U, re Uno, (11-6} 


OÙ Par — (Aa1x + o1g)/2 est le rapport moyen de transformation. 
Si les rapports de transformation diffèrent peu (n1oa/m2p & 1); 
on à 


a: £a 
LOT 
où 
(] es | e C2 À À 0 
Ês = Exy— Ep = Ei RE | œUs(An)  (11-7} 


est la différence des f.é.m. secondaires d’après (11-41); 

An = (198 — Ni9a)/719 la différence relative des rapports de trans- 
formation ; | 

Pia — (Zi9a + Mieg)/2 le rapport moyen de transformation. 

Les courants de circulation donnés par (11-4), qui s'établissent. 
sous la tension primaire nominale Ü, = U,,, lorsque VU, Æ Us, 
peuvent se représenter commodément en fractions du courant de: 
l’un des transformateurs, par exemple du transformateur a: 


… Lo _ La > An 
leca Lacan En Tian ne Sœn : (ti 8)- 
Ueca + S Uccf 
Bu 
où 
n _ TranZcco RE. — LspnZces 
CCa Ds ) CCD — Uagn 


sont les tensions de court-circuit des transformateurs : 
D an = Las: S en Sr ln Uspn 
sont les puissances nominales des transformateurs. 
Comme il résulte de (11-38), des courants de circulation compara- 


bles par l'ordre de grandeur aux courants nominaux peuvent prendre- 
naissance même dans le cas d’une faible différence relative des rap-. 
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ports de transformation An. Par exemple, pour Fe — lis = 


Pi2B— k 
= Uces — 0,05 et An — 22" — 0,05, le courant de circu- 


Le 
lation Lee — Lollon = 0,05/(2 0,05) — 0,5. 
Pour éviter l’apparition de courants de circulation dangereux, 
les rapports de transformation des transformateurs à coupler en paral- 
lèle ne doivent pas différer de plus de An< 0,005. 


$ 11-4. Répartition des charges entre les transformateurs 
fonctionnant en parallèle 


Si les transformateurs sont couplés en parallèle en observant 
toutes Îles conditions nécessaires, les courants de circulation des 
enroulements sont nuls, lorsque la charge est déconnectée. 

Faisons débiter les transformateurs en fermant l’interrupteur 
K, (fig. 11-1) et examinons comment se répartit entre eux le courant 
de charge. On peut le faire à l’aide du schéma équivalent des 
transformateurs couplés en parallèle montré à la figure 11-2 et 
représentant la réunion des schémas équivalents des trans- 
formateurs &« et f selon la figure 6-1. 


Dans le circuit, les courants 
circulant dans les branches paral- 


NS - , F > 
Î | -]7 lèles constituées par les impé- 
: dances de court-circuit des trans- 
formateurs 
| | — 2 L i® 
Zeca — Zia a Ni229a == Lecae "Ca 


et 
Zecp = Zi8 + iaZag = Zocpe” ch, 


À fec/. 2 Ï f 


; | sont inversement proportionnels 
E | Lx à ces impédances 
lip Te. 4 Pec 


J4Pcc 


1 un Zccp _ Lecce e 


Fig. 11-2. Circuit équivalent de deux Zeca  Zeca 


transformateurs couplés en parallèle. 8 


(11-9) 


La somme de ces courants donne le courant de charge 7 = 1,, + 


+ 1 :8. Si les transformateurs sont tout à fait identiques et leurs 
impédances de court-circuit sont égales en module Zeca — Zccp et 
en angle de court-circuit Pece = Peep, 1e Courant dans chacun des 
transformateurs est égal à la moitié du courant total Z,, =1l:8 — 
—. T,/2. 

Si les impédances de court-circuit sont égales en module et ne 
diffèrent que par les angles de court-cireuit Pceg > Pccas Alors 


1,4, = Î 1 pe ec et le diagramme des courants a l'aspect représenté 
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par la figure 11-2. Chacun des transformateurs prend un courant 


T; 

Fe 8 3 (Age) ? 

qui est 1/cos (Am../2) fois supérieur au courant 7,/2 de répartition 
uniforme. Pourtant même pour la valeur maximale possible de 
l'angle pcs 90° et la valeur minimale possible de l'angle eca © 
% 60°, la différence entre les angles vaut Acc — 90—60 — 30° et 
la surcharge des transformateurs due à la différence entre les angles 
Pce ne dépasse pas 


L/cos (Apee/2) & Los (30°/2) = 1,03. 


Aussi peut-on négliger la surcharge des transformateurs occa- 
sionnée par la différence des angles ®.. et tenir compte seulement de 
la différence entre les modules des impédances de court-circuit. 
li résulte de (11-9) que les modules des courants sont inversement 
proportionnels aux modules des impédances de court-circuit 


Lic ne Zec8 : 
LB Zeca 


Après quelques transformations simples, on obtient 
Tic Uin ZecBlifn Üin Lion in 


SO E t RS ——— Ce 
ES 


T8 UÜin Un Zecalian HipnUin 
En remarquant que 
TioUin _ Sa _ 
TicnUin ou San = Sea = Î4a | 
Zecalian = 
D —— #CCu)? 


on peut établir que les surcharges relatives S,, et S.,A des transfor- 
mateurs sont inversement proportionnelles aux tensions de court- 
circuit Ueco» Uccp: 
ms 11-10 
S xp 7 Loc | ) 

Si Ucep — Uceas La Charge relative des transformateurs fonction- 
nant en parallèle est toujours la même: S,, — S,$8. Dans ce cas ils 
sont utilisés au maximum (si la charge de l’un d’eux est nominale: 
Sux — 1, la charge de l’autre l’est aussi: S, 8 — 1). 

Dans le cas OÙ Uccs Æ Uceur Par exemple wccp >> Uccws POUr la 
charge nominale du transformateur & (S,, — 1), le transforma- 
teur $ sera surchargé : S,s — a Sea < 1 et au contraire, pour la 

cC 
charge nominale du transformateur $ (S,8 — 1), le transformateur 
- U 
« sera surchargé: Su, — —— Syp 1. 
cca 

C’est pourquoi, les transformateurs à coupler en parallèle doivent 
avoir les mêmes valeurs relatives des tensions de court-circuit (en prati- 
que, on tolère une différence de tensions de court-circuit jusqu’à 10%). 
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CHAPITRE 12 


FONCTIONNEMENT DES TRANSFORMATEURS TRIPHASÉS 
EN CHARGE DÉSÉQUILIBRÉE 


$ 12-1, Causes d’apparition de la charge déséquilibrée 


Dans les paragraphes qui précèdent nous avons considéré les 
phénomènes internes inhérents au fonctionnement des transforma- 
teurs triphasés alimentés par un réseau triphasé équilibré et débitant 
dans une charge équilibrée. Or, une charge parfaitement équilibrée 
à laquelle il serait souhaitable d'utiliser les transformateurs ne se 
rencontre pratiquement pas dans les réseaux électriques, de sortequ’en 
réalité il y a toujours un certain écart par rapport à l'équilibre. Ces 
écarts augmentent avec la puissance des utilisateurs monophasés 
alimentés par des réseaux triphasés et deviennent particulièrement 
grands aux régimes perturbés déséquilibrés, par exemple en cas de 
courts-circuits biphasés et monophasés, de coupure de l’une des pha- 
ses de la ligne d’alimentation, etc. 

Pour pouvoir évaluer les déséquilibres tolérables lors de l’exploi- 
tation des transformateurs, il est nécessaire de disposer d'une des- 
cription mathématique des phénomènes qui caractérisent leur fonc- 
tionnement en charge déséquilibrée. 

Dans le cas le plus général, un transformateur peut non seule- 


ment être chargé par des courants secondaires déséquilibrés I cl 
I bl: I «1 Mais être de plus alimenté par un réseau dont les tensions 


entre phases Up», U pcs Uca sont elles aussi déséquilibrées. Pour 
avoir une idée précise des phénomènes dont un transformateur fonc- 
tionnant en régime déséquilibré est le siège il faut déterminer: les 
courants secondaires simples Î _ I b: I e (dans le cas où le secondaire 
est couplé en triangle), lescourants primaires simples et composés 
La, Zn Los Tai Tax Z ci (ES Courants composés sont à déterminer 
seulement dans.le cas où le primaire est couplé en triangle): les 


tensions primaires simples U,, U», UQ (lorsque le primaire est 
couplé en étoile), les tensions secondaires simples et composées U,, 


UÙUs, Ua Uaots Upes Uca (es dernières seulement lorsque le secondaire 
est couplé en étoile). 

On parvient à déterminer ces grandeurs par la méthode des com- 
posantes sÿmétriques, èn décomposant les systèmes déséquilibrés de 
courants, de tensions et de flux magnétiques dans les différentes 
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phases en trois systèmes de composantes symétriques: un système de 
composantes directes, un système de composantes inverses et un 
système de composantes homopolaires 1). Ce faisant il convient d’avoir 
en vue que les phénomènes qui se déroulent dans un transformateur 
fonctionnant en charge équilibrée ne dépendent pas de l’ordre de 
succession des phases du réseau d’alimentation équilibré. Cela signi- 
fie que les impédances que ses enroulements présentent aux courants 
inverses ne diffèrent pas des impédances correspondantes rencontrées 
par les courants directs Z., Z, Z, (v. chap. à) et que seules les impé- 
dances offertes aux courants homopolaires exigent d’être détermi- 
nées spécialement. 


$ 12-2. Transformation de courants déséquilibrés 
a) Secondaire couplé en étoile 
Lorsque l’enroulement secondaire est couplé en étoile, les courants 


composés déséquilibrés 7,1, 2,1, 2.1 sont en même temps les courants 
simples : | 
Lolo; Lt; L=la. 
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Fig. 42-4, Décomposition d'un système déséquilibré de courants en composantes 
symétriques. 


Les courants secondaires simples peuvent être représentés par la 
somme de trois composantes symétriques des courants: des courants 
directs 


Toi= (la +als +a?1,)/3; Loi Lo? Lila; (12-1) 
1) Certains auteurs, surtout en U.R.S.S. et aux Etats-Unis, désignent ces 
trois systèmes par les expressions: de séquence positive, de séquence négative 


et de séquence zéro (W.d.t.). 


p* 13 


des courants inverses 
La (La +al, +al.)/3 , La = L,20: To Lasa, (12-21 


où a — ei*21/3 et des courants homopolaires 


Lao Lo0 = Leo = (a+ 15 + Le). (12-3) 


La représentation graphique de la décomposition du système de 
courants simples en composantes symétriques est montrée à Îa 
figure 12-1. 

Le fil neutre de l'enroulement couplé en Y, est parcouru par 
un courant 


Por Er lo. (42-4) 


Ce courant est égal à trois fois le courant homopolaire. 

En supposant le système linéaire et en négligeant les courants 
magnétisants devant les courants de charge, on peut examiner sépa- 
rément la transformation de chacun des systèmes équilibrés. 

La relation qui existe entre les courants primaires et secondaires 
directs a été obtenue au $ 3-7 où l’on a démontré que quels que soient 
les couplages des enroulements secondaire et primaire, on a 


= TR ES 


Cette équation peut s’écrire pour chacune des trois phases avec 
des notations adoptées pour la charge déséquilibrée : 


e + e . > è 4 
Lai — Lu; Lg — His Loi —Jei, (12-5) 
OÙ Loi, or, Ze sont les courants secondaires ramenés au primaire À). 
L'ordre de succession des phases dans le transformateur étant 


sans importance, les courants secondaires et primaires inverses seront 
liés par les mêmes relations que les courants directs : 


Ta2= — Los: Tu = — Tor; To= — Lea. (12-6) 


Ces mêmes relations peuvent être étendues aux courants homo- 
polaires dans les cas où ces derniers peuvent circuler dans l’enrou- 
lement primaire, c'est-à-dire lorsque le primaire est couplé en étoi- 
le avec neutre sorti ou en triangle: 


Lao= — Lio = To — — T0 = Leo = — Leo. (12-7) 
1) L'équation (12-4) et les autres équations de ce paragraphe sont écrites 


pour des groupes de couplage dans lesquels les enroulements de phase de même 
nom {À ul a, B et b, C et c) sont placés sur les mêmes noyaux. 
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Ainsi, lorsque le primaire est couplé en Y, ouen À, ses courants sim: 
ples sont égaux aux courants secondaires simples correspandanis : 


Ia= last lat Lao D (2-8) 
IR=—Ji; Lo=—1I6. 


Quant aux courants composés, ils ne diffèrent pas des courants sim- 
ples si le primaire est couplé en Y,: 


Tlu=ls; Tn=ls; la=lc; 
le courant dans le fil neutre du primaire 
ES A 
étant égal au courant ramené dans le fil neutre du côté secondaire. 


Lorsque le primaire est couplé en triangle, les courants composés 
ne comportent pas de composantes homopolaires 


Lu=la—lr= (last last lag) — 
— (Lg + Le + Lino) = (Las + Lao) — (Tps + Lpo) = 
= — (lis + Te) + (Loi + Léo). (12-9) 


Le courant homopolaire Z 4, circule en circuit fermé dans le tri- 
angle sans apparaître dans les fils de ligne (fig. 12-2). 


- ja -{ih-i) (&-l0) 


"(lo /6) 


8 
"28 ef > 
-({c-18) 


la _ -Î 
A. 
B 
lj"5l00 | C 
ñ 31a9=0 N 


Fig. 12-2. Transformation de PR déséquilibrés pour divers modes de cou- 
plage. | 


Dans le cas où le primaire est couplé en étoile, le fil neutre dans 
lequel les courants homopolaires peuvent circuler est absent. Les 
courants homopolaires ne passent donc pas à l’enroulement primaire 


Tao =+ (En) = (la + 15+ 1o)3 = 0, 


2 
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les phases de cet enroulement ne sont parcourues que par les courants 
directs et inverses: 

lala lait Pare — alu lo) = — Ga duo): Luz 40 
LB = Len = Tps + 182 = — Tri — Too — — Lo) = — (Ti — Lo). 

| Il résulte de l'analyse qui précède que les courants directs et 
inverses se transforment de la même façon quels que soient les cou- 
plages utilisés. Aussi est-il logique de n’extraire du courant de phase 


total que le courant homopolaire et de considérer ensemble les cou- 
rants direct et inverse : 


La = La) + Latoy 
OÙ Lio = Loi + La est le courant direct et inverse dans la phase # 
figuré en traits interrompus sur la figure 12-1. 
b) Secondaire couplé en triangle 

Lorsque l’enroulement secondaire est couplé en triangle, lu 
somme des courants composés donnés est toujours nulle: Z,1 + 
+ Ty + Zu = 0. Puisque les courants composés sont égaux à la 
différence des courants simples 

Ta, —1 ; In =1,—2Z, ; Fs=Tr =]; (12-11) 

et les courants simples ne comportent pas de composantes homopolai- 
res, leur somme étant nulle 


LE) 2310 (12-12) 
on peut exprimer les courants sim- à 
ples par les courants composés : 


L _ “al del I, = bi fer ; 


= <b,  (12-13) 


Graphiquement les courants "a Î 
simples se déterminent par le « cen- SK / 
tre de gravité» du triangle des cou- V 


rants composés, ce centre étant Fig, 12-3. Détermination des cou- 
situé au point de rencontre des rants simples d’un enroulement 
médianes de ce triangle. On peut couplé en triangle. 
s'en assurer facilement si on se rappelle que le point d’intersection 
des médianes est séparé des sommets du triangle par des distances 
égales à 2/3 des médianes (fig. 12-3). 

Puisque les courants secondaires simples ne comportent pas de 
composantes homopolaïres, ils se transmettent intégralement au pri- 
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maire, quel que soit son mode de couplage (fig. 12-2) : 
= 1. = 2 = nc 
Dans ce cas où le primaire est couplé en étoile avec neutre sorti, 
le courant dans le fil neutre 7, = 3140 = — 31% = ©. 


$ 12-3. Champs magnétiques et forces électromagnétiques 
en charge déséquilibrée 


Le champ magnétique dans un transformateur en charge déséqui- 
librée peut être représenté à l’approximation linéaire par la somme 
des champs produits par les courants direct, inverse et homopolaire 
(fig. 12-4). 

Les courants directs dans le primaire (Z 41, ps, Loi) et dans le 


secondaire (J,1, b1 T4) ne se neutralisent qu’en partie. Les frac- 
tions non compensées des courants primaires directs, qui sont les cou- 


rants magnétisants Lu Jr La rs Léa Te + 5e créent un 


système équilibré de flux directs ® Fr d BL Don (fig. 12-4). 

Ce système de flux présente toutes Les propriétés que possèdent les 
flux dans des transformateurs triphasés en charge équilibrée (v. $4-1). 
Une chose particulièrement importante est que la somme de ces flux 
est nulle 


Das + Dr + Dos 0 
et donc ils peuvent se fermer librement dans le circuit magnétique de 


tout type. 
Ce que nous venons de dire pour les courants directs s'applique 
aux systèmes de courants inverses dans le primaire (Z 42, Z pe, Îce) et 


ÉAg 


Fig. 12-4. Composantes symétriques de flux magnétiques et de ..é m. en charge 
déséquilibrée. 
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dans le secondaire (Los Tpos Le). Ges courants ne se compensent eux 
aussi qu'en partie et engendrent un système symétrique de flux 


inverses Duo + D po + Dos = 0 (fig. 12-4). 

Au contraire, les valeurs des flux homopolaires dus aux courants 
homopolaires et les trajets par lesquels ils se ferment dépendent 
fortement du mode de couplage des enroulements et du type de 
circuit magnétique. 

Comme il a été déjà expliqué au $ 7-3 lors de l’analyse des phéno- 
mènes de magnétisation des circuits magnétiques, les flux homopolai- 
res ne se ferment à l'intérieur des circuits magnétiques que dans les 
transformateurs à à cinq colonnes et dans les transformateurs tripha- 
sés constitués de trois unités monophasées. Dans un transformateur 
à trois colonnes (fig. 12-4) les flux homopolaires en phase 


D9 — Do — Do co d, 


sortent des limites du circuit magnétique et se ferment à travers les 
intervalles non magnétiques, les parois de la cuve et les pièces 
mécaniques en matériaux ferromagnétiques. 

Etant donné une forte réluctance offerte par les intervalles non 
magnétiques, les flux homopolaires dans un transiormateur à trois 
colonnes sont beaucoup moindres que dans un transformateur à cinq 
colonnes ou dans un transformateur triphasé constitué de trois unités 


monophasées (pour la même f.m.m. J,oW2). 

Les flux homopolaires deviennent particulièrement intenses 
dans le cas où les courants homopolaires circulant dans l’enroule- 
“ment secondaire couplé en étoile avec neutre sorti ne sont pas com- 
pensés par les courants dans le primaire, par exemple, si celui-ci 
est couplé en étoile avec neutre isolé (fig. 12-4). 

De même que dans le cas des courants directs et inverses, il 
y à intérêt à considérer les flux direct et inverse ensemble et à extrai- 
re des flux dans une phase seulement les flux homopolaires : 


Da — Da) +0 ; D cn De + D ; D, n Dec) + Do: 


OÙ Pea) = Das + Dao Der) = Ppi + Dre Déc) = Por + Poa 
sont les flux globaux directs et inverses dans les phases. 

Les flux direct et inverse à variation harmonique induisent dans 
les phases de l’enroulement primaire des j.é.m. d’induction mutuelle 
directe et inverse [v. (3-7)]: 


Ea= sa 2 ds Enr =] 75 waDea) — E(a) ; 

. o 
ei 
OÙ Æa) = Ete) Wi/w2 est la f.é.m. d’induction mutuelle directe et 
inverse ramenée de la phase 4. 


(12-14) 


Ep) = Ep + Ep wiDe8) = E(b) | 
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Les flux homopolaires variant harmoniquement induisent dans 
les phases de l’enroulement primaire des f.é.m. d’induction mutuelle 
homopolaires (fig. 12-4): 


Re ee Æ uwD,=É , (12-15) 


OÙ Eco — Eoowr/w, est la f.é.m. d'induction mutuelle ROMOpOlaIre 
de l’enroulement secondaire ramenée au primaire. 

La force électromotrice d’induction mutuelle noise peut 
être exprimée par les courants homopolaires Î ao qui engendrent les 


flux homopolaires D, (le flux homopolaire ne doit être pris en compte 
séparément que dans le cas où la primaire est couplé en étoile et n’est 
pas parcouru par un courant homopolaire comme l'indique la figu- 
re 12-4) 


Eao= —Zolao: (12-16) 


OÙ Ze — Rio + 1X 00 est l’impédance d'induction mutuelle homo- 
polaire ; 

X 50 — GW Âço, la réactance d'induction mutuelle homopolaire, 
proportionnelle à la perméance homopolaire ; 

À, la composante résistive de |” impédance d’'induction mutuelle 
déterminée par les pertes magnétiques provoquées dans les pièces 
constructives ferromagnétiques par les flux homopolaires à variation 
harmonique. 


Puisque le courant À ao €St un courant « magnétisant » pour les 
flux homopolaires, la relation (12-16) est écrite par analogie avec la 


relation (3-7) qui relie le courant magnétisant I o à la force électro- 
motrice Æ:. 
$ 12-4. Déséquilibre des tensions primaires simples 
en charge déséquilibrée 


En charge déséquilibrée, les équations des tensions simples pri- 
maires s'écrivent pour les différentes phases par analogie avec les 
équations en charge équilibrée (3-13). Au lieu de la f.é.m. d’induc- 


tion mutuelle Ë, on introduit dans les équations les f.é.m. d’induc- 
tion mutuelle des phases, égales à la somme des f.é.m. directe et. 


inverse et de la f.é.m. homopolaire E ào _ E: = Pb: 
= — Etay— Eao + Zala: ; 

5 = — Ets) — Eao+ Zils: 

Uc— A 


(12-17) 


| 
J 
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Les tensions composées primaires Ù4 x, U Be: Uca, déséquili- 
brées dans le cas général, sont les grandeurs données. 

Lorsque le primaire est couplé en triangle, les tensions simples 
primaires coïncident avec les tensions composées données et n’exi- 
gent donc aucune détermination. De plus, le courant homopolai- 
re Z 49 compense dans le triangle les courants secondaires homopolai- 


res si bien que la f.é.m. E ,, disparaît dans (12-17) (E 49 = 0). 

Si les tensions composées sont équilibrées, les tensions simples 
dans le primaire couplé en triangle le sont également. 

Dans le cas où le primaire est couplé en étoile avec neutre isolé, 
les tensions simples primaires doivent correspondre aux tensions 
composées données | 


re) (12-18) 


Ü 2e — Us mn U3. 
En outre, en additionnant les premiers et les seconds membres 


de (12-17) et ayant en vue que les sommes des f.é.m. et des courants 
Qui ne comportent pas de composantes homopolaires sont nulles 


Ea+ FEB _ (En de 2 ce Ec:) Fe (Es PL Ec:) — 0, 


LRETe SU ET ble) Éd est le)=0; 
on obtient une équation importante 
Un +ÜntÜc= —3Ën0= 3100260, (12-19) 


En soustrayant membre à membre la deuxième relation (12-18) 
de la première et en tenant compte de (12-19), on trouve: 


Us —Ugc— — (Ua +UB+Uc) +803 =3(E 40 + Us); 
e D y e Là 2 
VER = E 49 = Ü(B) — E 40 
et, par analogie, 
DURE Un À de (12-20) 
CT. 3 T7 AO —Ÿ(C) A0 . 
Ici, U, 8) © Ü(c) sont les tensions simples lorsque le courant 
homopolaire ne parcourt pas l’enroulement secondaire, c’est-à-dire 
Si Lg — 0 et E 49 ne — Zoolao er 0. 
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Comme on le voit sur la figure 12-5, les tensions simples U (A) 


U(gy Ut) sont dirigées du centre de gravité N du triangle des ten- 
sions composées vers ses sommets 
[comparer avec (12-13) et la figu- 
re 12-3 pour les courants simples]. 

Si les tensions composées sont 


équilibrées Üa = — Ü ne = — LU et 
il n’y a pas de circulation du cou- 
rant homopolaire dans Île secon- 


daire 7,9 = 0, les tensions simples 
primaires sont elles aussi équili- 
brées : 


U(4) = Üe Be Uic) = U, — Fig. 12-5 Diagramme des ten- 
sions primaires en charge déséqui- 
=UR = Uc. librée. 


L'apparition des courants homopolaires (7,9 7 0) à pour effet 
un déplacement du centre de gravité du triangle d’une distance égale 


à Æ, (de la position N dans la position W,) et un déséquilibre des ten- 
sions simples. Dans ce cas les tensions simples deviennent déséquili- 
brées (VU, Æ U, 7 U6c), même si les tensions composées primaires 
sont équilibrées. 

Ce déséquilibre des tensions simples est beaucoup moins impor- 
tant dans les transformateurs à trois noyaux que dans les transforma- 
teurs à cinq noyaux ou dans le groupe de trois transformateurs mono- 
phasés parce que les transformateurs à trois noyaux offrent aux flux 
magnétiques homopolaires une réluctance beaucoup plus grande que 
les deux derniers types de transformateurs. 

I1 résulte de (12-20) que l'équilibre des tensions simples peut 
aussi être troublé par suite d’une dissymétrie des tensions compo- 
sées même en l'absence de courants homopolaires. Au point de vue 
de l'équilibre des tensions simples, il est préférable de coupler le 
primaire en triangle parce que dans ce cas, les tensions composées 
étant équilibrées, les tensions simples restent équilibrées même s’il 
y a circulation de courant homopolaire dans le secondaire. 


$ 12-5. Déséquilibre des tensions secondaires 
en charge déséquilibrée 


Les équations pour les tensions simples secondaires peuvent 
s'écrire par analogie avec (3-19) valables pour une charge équilibrée. 


Au lieu de la f.é.m. d'’induction mutuelle ramenée Ë; = = Ë, on 
introduit dans l'équation la f.é.m. Éy — Éça) ou (Ë Bh Étc)) et la 
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Î.é.m. El = E 10: 
—Ur= — Eu — Eno + Zi 
., . . , (1- 21) 
— Ur = — Ep) —Eso + Zole De 


En éliminant entre ces équations, à l’aide de (12-17), les f.é.m., 
on peut exprimer les tensions simples secondaires directement par 
les tensions simples primaires 


UV, ZlaST7T; 
Re er (12-22) 
—Ui=Ur—Zilr+2Z,l, etc. | 


Etant écrit sous cette forme générale, le système (12-22) est égale- 
ment valable pour tous les modes de couplage des enroulements pri- 
maire et secondaire. 

Avec le primaire couplé en triangle et le secondaire en étoile 


avec neutre sorti, lorsque le courant secondaire homopolaire Z,, est 
équilibré au point de vue magnétique par le courant primaire homo- 


polaire I A0 Qui se ferme dans le contour du triangle, le flux homopolai- 


re est nul D, — 0 et les courants primaires sont égaux aux courants 
secondaires ramenés : 


Pt LT li lot = 
T3= ST Ie = =}, 


Dans ce cas, la tension simple secondaire ramenée difière de la 
tension primaire par une chute de tension relativement petite dans 
l'impédance de court-circuit (de même qu’en charge équilibrée) : 


EE PE AT 
ne (12-23) 
— Ur =Uz+Zocls , 


OÙ Zee = Z1 + Z, est l’impédance de court-circuit. 

Puisque pour des valeurs données des tensions composées pri- 
maires équilibrées les tensions simples primaires sont également 
équilibrées, le déséquilibre des tensions simples secondaires dû au 
déséquilibre des courants est relativement peu important. 

Les équations (12-23) peuvent aussi être utilisées pour la déter- 
mination des tensions secondaires dans le cas où le primaire est 
couplé en étoile et le secondaire en triangle, c'est-à-dire dans un 
transformateur Y/A, lorsque (v. plus haut) les courants secondaires, 
de même que les courants primaires, ne comportent pas de composan- 
tés homopolaires (Z 40 = Lo0 — 0). 
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Dans ces conditions, les courants primaires et les courants secon- 
daires se compensent exactement 


Ta =Tait las — Li — Lo = — 1, LB = — T5, Ice — I, 
alors que le flux homopolaire et la f.6.m. homopolaire sont nuls 
(D, = 0, E, = 0). C'est pourquoi [v. (12-20)] les tensions simples 
primaires se déterminent par le centre de gravité du triangle des 
tensions composées 

Ua = Ur Ur = Us), Uc=U,c 


et, lorsque les tensions composées sont équilibrées, il en est de même 
des tensions simples, alors que les relations (12-22) se transforment 
en (12-23). 

Des déséquilibres nettement plus importants des tensions simples 
secondaires et primaires peuvent être provoqués par des courants 


homopolaires Î ao dans le cas où le primaire est couplé en étoile avec 
neutre isolé et le secondaire en étoile avec neutre sorti, lorsque le 
primaire n’est pas parcouru par le courant homopolaire [v. (12-10)]: 
Ta = lea Last Lao — Toi — ler = — I; 
Lo = Los + Los + Leo = L(a + Lao 
Compte tenu des (12-10) et (12-20), les équations (12-22) prennent 
la forme 
—Ü, = (Ua) + To1Zce) % Lo2Zec + TooZn; 


— Ur = (Up) + ToiZec) + lr2Zce + La0Zn ….. 
où Zn = Z,, + Z, est l’impédance homopolaire du secondaire rame- 
née au primaire. 
Lorsque les tensions composées primaires sont équilibrées, les 


(12-24) 


tensions Us, Urpy Uto) le sont également et le déséquilibre est 
lié aux chutes de tension développées par les courants inverses 


(LioZoc: ze 127: et les courants homopolaires 1/,Z:. 
Comme on le voit sur la figure 12-6, les chutes de tension dues 


au passage des courants directs (Z1Zcc: L51Zce: LaZcc) ne provoquent 
aucun déséquilibre des tensions. Œ _ 

Toutefois il convient de remarquer que même dans un transfor- 
mateur à trois colonnes dont l’impédance homopolaire Z,, — 0,8 
à 1,0 est relativement petite et ne vaut que quelques fois l’impédance 
de court-circuit Zycce — 0,09 à 0,13, les déséquilibres des tensions 
simples provoqués par les courants homopolaires sont beaucoup plus 
importants que les déséquilibres dus aux courants inverses de même 
valeur. L'influence des courants homopolaires est particulièrement 
grande dans le transformateur à cinq noyaux et dans le transforma- 
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teur triphasé constitué de trois unités monophasées couplées en 
Y/Y,, parce que les flux homopolaires s’y ferment, de même que lus 
flux directs, dans le circuit magnétique. Dans de tels transformateurs 
Zin = Zyo — 10 à 100, de sorte que les courants homopolaires, 
même de faible valeur, provoquent des déséquilibres inadmissibles 
des tensions simples. Pour cette raison, il n’est pas recommandé 
d'utiliser le couplage Y/Y, des transformateurs à cinq noyaux et des 
transformateurs triphasés constitués de trois unités monophasées. 
En utilisant ce mode de couplage des enroulements dans un transfor- 


Fig, 142-6. Diagramme d’un transformateur Y/Y, en charge déséquilibrée (les 
tensions composées primaires sont équilibrées). 


mateur à trois noyaux, on doit imposer des restrictions au courant 
homopolaire. 

En soustrayant la deuxième relation (12-24) de la première, on 
peut constater que le déséquilibre des tensions composées secondaires 
n'est lié qu'aux courants inverses 


Ù 0 = Üo— Ua = Ua Üus + (ai — 161) Zee + (La — Lo2) Zee 


etc. 

Pour diminuer les déséquilibres des tensions simples provoqués 
par les courants homopolaires, on utilise dans les transiormateurs 
à cinq noyaux et les transformateurs constitués de trois unités 
monophasées ainsi que dans les gros transiormateurs à trois noyaux 
couplés en Ÿ/Y, un enroulement supplémentaire dit de compensa- 
tion, en le couplant en triangle. Les courants homopolaires induits 
dans le contour du triangle affaiblissent les flux homopolaires, ce 
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qui permet de réduire de facon substantielle le déséquilibre des ten- 
sions simples dans les enroulements principaux. Cet enroulement 
couplé en triangle est parfois utilisé comme enroulement tertiaire 
du transformateur en le raccordant au réseau. Dans ce cas l’enroule- 
ment couplé en triangle est calculé non seulement pour la compensa- 
tion des courants homopolaires maïs aussi pour la transmission d'une 
partie de la puissance au réseau auquel il est relié. 


$ 12-6. Détermination expérimentale de l’impédance 
homopolaire de l’enroulement secondaire 


Pour déterminer expérimentalement l’impédance que le secondaire pré- 
sente aux courants homopolaires, on reproduit artificiellement;dans ses phases 
un système de courants en phase, c’est-à-dire un système de courants homopolai- 


Fig. 12-7. Détermination expérimentale de l’impédance homopolaire : 
a) schéma de l’essais b) circuit équivalent pour le courant homopolaire. 


Un tel système de courants peut être obtenu le plus simplement en couplant 
les phases du secondaire en série, en un «triangle ouvert » (fig. 12-7, a). 

Ayant mesuré la tension, le courant et la puissance active à l’aide des 
appareils représentés dans le schéma, on peut calculer l'impédance homopolaire 
d’une phase et ses composantes 


Zn=Ul3l; Rn=P/3I% Xn=VZi—R. 


La composante réactive X, de l’impédance homopolaire est égale à la 
semme de la réactance homoplaire d’induction mutuelle X,, et de la réactance 
de fuites du secondaire X,: 


où Aygo, A2 sont les perméances pour les flux homopolaires d’induction mutuelle 
et les flux de fuites. 

La composante active R, de l'’impédance homopolaire est égale à la somme 
de la résistance d’induction mutuelle R,, et de la résistance ohmique du secon- 
daire R2: 

Ra — Ro + Ro. 


Si en plus des enroulements couplés en Y/Y,, le transformateur comporte 
encore un enroulement couplé en triangle, ce dernier peut être considéré comme 
étant mis en court-circuit par rapport à la f.é.m. homopolaire. Le courant 
homopolaire 7, qui prend naissance dans son contour affaiblit considérablement 
les flux homopolaires et l’impédance homopolaire (fig. 12-7, a). 

Dans ce cas, pour déterminer l'impédance homopolaire, on doit fermer 
l'interrupteur K (fig. 12-7, b). 


143 


Lorsque le contour du triangle est ouvert, l’impédance homopolaire dg 
secondaire (v. le circuit équivalent) est égale à Zn — Z2 + Zoo et sa valeur 


diminue notablement si ce contour est fermé: 
PART / 
ZA°00 - , 
Zna= 2 R& La + Zi € Zn 
td 
parce que ZA Zoo. 


$ 12-7. Régimes déséquilibrés monophasés et biphasés 


Charge monophasée en cas des couplages Y/Y, ou Y/A/Y, (fig. 12-8,/a).— 
Les grandeurs données sont les tensions composées primaires Vin = Une = 
= Uca = Un et l'impédance de charge Z 


La phase a est parcourue par un courant 7, qui se ferme à travers l’impé- 
dance Z, les autres phases ne sont parcourues par aucun courant 


I b — I e — D. 
Le courant homopolaire a pour valeur 
Tao = (a+ 194108 = Tal84 
La somme des courants direct et inverse dans la phase a est 
Ta) = Loi + los = Ta — Top = 20/38. 
Les courants dans l’enroulement primaire [v. (12-10)] ont pour expressions 
Ta=—li=—2108 Ip —ly)=1}—1i9=—1/8=Î0. 


La tension aux bornes de l’impédance de charge Z et donc aux bornes da 
la phase a [v. (12-24)] est 


Ua UA= (+ los) Zee oo Zn = —2' T0 


(e > 


Oo 


> 


© 


O 


a) 


Fig. 12-8. Charges monophasées et biphasées dans les divers modes de couplage. 
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En tenant compte de la relation qui existe entre les courants, on peut 

trouver le courant de charge. 
1' —_ AT 

2 2e Zn +oZ 


ou encore { (12-25) 


pr Van | 
7 [2Zcc+Za+37' 1 ) 


En posant dans (12-25) l’impédance Z’ = 0, on obtient la formule pour 
un court-circuit monophasé. | — 

Charge monophasée dans le cas des couplages A/Y, (fig. 12-8, b).— Sont 
données les tensions composées primaires, qui sont en même temps les tensions 
simples, Ua = Von = Us = Uip = Uc = Ugc = U] et l'impédance de 
charge Z. 

Les courants dans le primaire sont donnés par (12-10): 


la=—1!, Ig=lc=0. 
La tension agissant sur la charge est égale à la tension aux bornes de la 
phase a [v. (12-23)]: 
—Ü=Ua+Zecls=—2' I. 
Le courant de charge a pour valeur 


Fr Ü À. 
MT Zo+Z 


_ U:;] 
TT Perle 


En posant dans (12-26) l’impédance Z' = 0, on obtient la formule donnant 


le courant de court-circuit monophasé (dans le cas considéré ce courant ne 
diffère pas du courant de court-circuit triphasé équilibré). 

Charge biphasée dans le cas du couplage Y/Y (fig. 12-8, c).— Les grandeurs 
données sont les tensions composées primaires Up = Une = Uca = U] 
et l’impédance de charge Z. Les phases 2 et b sont parcourues par le courant de 


hng 8 


ou (12-26) 


charge I, — —],, alors que le courant dans la phase c est nul, 7, — 0. 
Les courants simples primaires sont donnés par (12-10) 


Ja=—1=15; Ig=—1Î}; Te=0. 


La tension aux bornes de la charge est égale à la tension composée U,4 
(12-23) : 


Ul= UV, =Ua—Up+Zec (—T;)= 21. 


Le courant de charge a pour valeur 


71 Ua—URB _ —ÙAB. 
D 2Zce+Z  22ce+2 
ne ; (12-27) 
? U:1 | 
= = E— , 
[Zee +21 * | 


En posant dans (12-27) l'impédance Z’ = 0, on obtient la formule pour 
le courant de court-circuit biphasé. — 
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Charge hiphasée dans le cas du couplage A/Y.— Si le primaire du trans- 
formateur est couplé en triangle et le couplage de la charge correspond au schéma 
de la figure 12-8, c, le courant de charge peut être déterminé à l’aide de Ia rela- 
tion (12-27). 

En tenant compte du fait que dans un enroulement couplé en triangle 


Ua — Up —= U;jet | U4 — Ügl= V 3U1x on peut calculer le module du 
courant de charge 
VU 


PZce eZ 


En posant dans (12-27) l'impédance Z’ — 0, on obtient la formule pour 
le courant de court-circuit biphasé. un 
Charge biphasée dans le cas du coulpage Y/A (fig. 12-8, d).— Le courant 


composé circulant dans la charge est 7,, — —J7,,, alors que le courant composé 


Ib = (12-28) 


dans la phase b est nul, 7 p1 = 0. Les courants simples secondaires sont donnés 
par (12-13): 
Ty] 2 « : 4 ; je 
= = + Loi: T=—5 la; le lo. 
La tension sur la charge est égale à la tension aux bornes de la phase a 


La 


(12-23) ou à la tension composée U,, : 
—U,=—-UV,,=UA+ZeelG= — La12”. 
Le courant de charge a pour valeur 
A Ui1 
——— >; 0 =" ——— 
2Zccl3+Z FO VS Ezl 


En posant dans (12-29) l’impédance Z’ = 0, on obtient la formule pour le 
courant de court-circuit biphasé. _ 


Ta — (12-29) 


CHAPITRE 13 


PHÉNOMEÈNES TRANSITOIRES DANS LE TRANSFORMATEUR 
À L'ENCLENCHEMENT ET EN COURT-CIRCUIT 
AUX BORNES DU SECONDAIRE 


$ 13-1. Phénomènes transitoires à l’enclenchement 
du transformateur sur le réseau 


À toute variation de la charge secondaire ou de la tension pri- 
maire, un nouveau régime s'établit dans le transformateur après un 
phénomène transitoire. Au cours de certains phénomènes transitoires 
les courants dans les enroulements peuvent atteindre des valeurs 
très supérieurés à celles de régime. Les températures des enroule- 
ments et les efforts électrodynamiques, dépendant des courants, 
croissent considérablement et peuvent dépasser les valeurs admissi- 
bles. Aussi, sans tenir compte des phénomènes transitoires est-il 
impossible, en établissant le projet d’un transformateur, de choisir 
correctement ses dimensions, de déterminer les conditions de son 
utilisation et d’énoncer les exigences relatives à sa. protection. 

Considérons d’abord l’enclenchement du transformateur sur le 
réseau. 

L’enroulement secondaire du transformateur sera supposé ouvert 
(is — 0). Son primaire est branché à l’instant &{ — 0 sur un réseau 
de tension simple u, — Uim cos (œ@t + 1). Les phénomènes qui se 
déroulent dans le circuit primaire du transformateur se décrivent par 
l'équation différentielle non linéaire des tensions 


hRitn = u, (13-1) 


dans laquelle à, est le courant à vide transitoire; ® — f (i,) ie flux 
magnétique d'induction mutuelle à variation non linéaire en fonc- 
tion du courant à, (fig. 2-3). 

En tenant compte du fait que io, << wid®D/dt, on peut, sans 
commettre d'erreur sensible, exprimer le courant à, par le flux ® 
à l’aide d’une relation linéaire approchée 


lo — w®D/Ls, 

où Z, = constante est la valeur moyenne de l’inductance du primaire : 
dd R:; … U 

ar EN us (13-2) 


La solution de l'équation différentielle à coefficients constants 
s'écrit sous la forme d’une somme de deux composantes du flux 


PD=D +de 


10% 147 


La composante libre du flux ®, — Ce-%t est la solution géné- 
rale de l’équation homogène 


dD , Le R 
D 
où —4p — — R1/L, est la racine de l’équation caractéristique. 


La composante stationnaire du flux 
Ds = D,, sin (ot + Ÿ), 


où D — Uin/ow, représente le flux d’induction mutuelle 4! 
{v. (2-9)] qui s'établit dans le circuit magnétique du transformateur 


Fig. 13-1. Variations du flux et du courant magnétisant à l’enclenchement (lu 
transformateur sur le réseau (ÿ — —n/2, D; — De- of). 


en marche à vide pour u — Ü;» cos (wi + 1). 

La constante € se détermine par les conditions initiales. Si on 
héglige le flux rémanent (D,5m — 0), le flux dans Le circuit magné- 
tique à l'instant £ — 0 est nul: 


Do — Di + Pi = € + D,, sin pv — 0, 
d’où 
C = —®,, sin 
et 
D — — ®,, sin te-%t + D, sin (ot + W). (13-3) 


L’enclenchement le plus défavorable du transformateur est celui 
qui a lieu pour 4 = +:x/2 lorsqu'à l'instant £ — 0 la tension u, = 0. 
Dans ce cas la valeur initiale de la composante libre du flux est égale 
à l’amplitude du flux de régime € — + ®,, et, comme le montre la 
figure 13-1, le flux dans le circuit magnétique atteint, au bout d’une 
demi-période œ@f = n après l’enclenchement, sa valeur maximale 
égale :à l'amplitude double D,,,, & 2®,, (la composante libre ne 


subit à cet instant qu'une très faible atténuation, e = æ À). 
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Le courant qui parcourt le primaire après son enclenchement sur 
le réseau peut être déterminé graphiquement (fig. 13-1) à l’aide de la 
courbe de magnétisation de la figure 2-3 #,. 

Bien que le courant à vide en régime établi /,, ne constitue 
qu’une petite fraction du courant nominal, la valeur maximale du 
courant d’enclenchement is mox qui s’observe une demi-période 
après le début du phénomène transitoire, peut dépasser l'amplitude 
du courant nominal de charge 


Lo max À V 2Tin > V'21on- 


On doit tenir compte de ce phénomène tant lors du réglage du 
dispositif de protection du transformateur que lors de l’essai à vide 
qui est à réaliser de manière que les appareils utilisés ne soient 
pas endommagés. 


$ 13-2. Phénomènes transitoires en cas de court-cireuit 
aux bornes du secondaire 


Bornons-nous à examiner le cas d’un court-circuit (triphasé) 
équilibré aux bornes du secondaire du transformateur. Supposons 
qu'avant l'instant de court-circuit (£ << 0), le primaire soit branché 
sur un réseau de tension uw, — U;,, cos (of +1) et son secondaire 
soit ouvert. 

Si l’on néglige le courant magnétisant et on pose à, — —ài,, le 
phénomène transitoire qui se produit en cas de court-circuit peut 
être étudié à l’aide du schéma électrique équivalent du transforma- 
teur en court-circuit. 

Le schéma équivalent du transformateur en court-circuit comporte 
(v. fig. 4-2, b) une résistance de court-circuit Rec — R1 + R, et une 
réactance de court-circuit Xee = X1 + X.,, où 


Leo + Xce/0= Lit L!. 


Les phénomènes transitoires d’un tel circuit se décrivent par 
l'équation différentielle linéaire à coefficients constants (Rec — 
— constante et /,, — Constante) 


Roecti + Lee Br Us, (13-4) 
dont la solution est 
ly — Lil + List 


La composante libre du courant in — Ce *cct donne la solution 
de l'équation homogène 


dt + Le Lai —V;, 
OÙ —Gce = — Rec/Lee tst la racine de l’équation caractéristique. 


1) La linéarisation de la courbe de magnétisation conduit à une certaine 
erreur dans la détermination de «, et de l’amortissement de la composante 
libre du flux. 
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La composante stationnaire du courant 
Éjst — V Dee COS (of + 4 = Dee) 


représente une solution particulière de l'équation (13-4) pour t — 
— oo ou le courant de court-circuit en régime établi. L’'amplitude 
et la phase de ce courant se déterminent à l’aide du circuit équivalent 
du transformateur en court-circuit (v. fig. 9-2, b): 


12 la RE a  — = Lin : 
V RŸ R?, + (oLec)® Zee 
Pee = Arctg eve 


La constante € peut être nées à partir des conditions initia- 
les. Avant le court-circuit le transformateur fonctionnait à vide. 
Aussi, peut-on considérer (en négligeant le courant à vide) qu'à l’ins- 
tant t — 0 


Lio DS 2 = y + list — C LVDLee cos (Ÿ — Pec) = (0, 
d'où la constante 
C = —V Lee cos (D ee Pec) 
et les courants transitoires 


= —i,— —Ÿ ec COS (Ÿ — Pec) e7%cc* + V 2e, cos (@{ + Ÿ— Dec): 
(13-95) 


La durée du phénomène transitoire correspond à la durée d'amor- 
tissement de la composante libre de courant i,,. Au bout du temps 
t — 1/4, après le début du phénomène transitoire la composante 
libre du courant tombe à 1/e de sa valeur initiale. Au bout du temps 
3/a.. elle se trouve réduite de e* — 20 fois et devient pratiquement 
négligeable. 

Le temps au bout duquel ia composante libre est atténuée dans 
le rapport 1/e s'appelle constante de temps + = 1/a. 

Pour les transformateurs de puissance (v. $ 3-6) on a 


not 0 001 à 028 


Gce ORee 


(la constante de temps augmente avec la puissance des appareils). 

Plus grande est la valeur initiale de la composante libre, plus 
intenses sont les courants qui prennent naissance en cas de court- 
circuit par suite de l'addition des composantes libre et stationnai- 
re (13-5). 

. De des effets du court-circuit est particulièrement grande 
lorsqu'il se manifeste pour Ÿ — q,, ou = qe + n. Dans de tels 
cas, la valeur initiale de la composante libre est égale à l'amplitude 
de la composante en régime permanent 


—V'2lee COS (Ÿ — Pcc) = + V 26e. 
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La variation du courant en cas de court-circuit pour Ÿ = ce + Ti 
est montrée sur la figure 13-2. Les courants dans les enroulements 
atteignent la valeur maximale au bout d'une demi-période après Île 
commencement du phénomène 

T 
Limax = limex = V 2160 (1 +e °ee), 

En rapportant ce courant à l’amplitude du courant en régime 

nominal et en supposant la tension primaire nominale, on trouve 
FLA 
limax  Jee (4 Le ec) = 


Î 
V£lin În Hcc 


où 4. est la tension relative de court-circuit. 

Dans les transformateurs de 
puissance le courant maximal 
de court-circuit atteint les va- 
leurs de 


imax 95 à 45 
Valin 


(A+ e °c), (13-6) 


(13-7) 


(les valeurs plus grandes se rap- 
portent à des transformateurs 
de plus faible puissance). 

Le transformateur doit être 
étudié et construit de façon telle 
que les courts-circuits ne le met- _. 
tent pas hors d'état de service Fig. 13-2. Variation du courant dans 


t dimi L dés d le transformateur au cours du phéno- 
er ne diminuent pas sa duree CE mêne transitoire après un court-cir- 


VIE. cuit aux bornes du secondaire (1 = 

En choisissant la construction =Pce + A). 
des enroulements et les procédés 
de leur fixation mécanique, on doit chercher à les protéger contre 
la destruction par les forces électrodynamiques qui s'appliquent aux 
enroulements en cas de court-circuit. 

Les enroulements primaire et secondaire du transformateur sont 
parcourus par des courants de sens opposé. En cas de court-circuit, 
les valeurs maximales des courants iimax 24 omax Sont plusieurs fois 
les courants en régime nominal. L’interaction entre les courants oppo- 
sés circulant dans les enroulements provoque l’apparition de forces 
électrodynamiques qui tendent à comprimer les spires de l’enroule- 
ment intérieur et à tirer les spires de l’enroulement extérieur. Les 
jorces électrodynamiques créées par les courants de même sens circu- 
lant dans les spires de chacun des enroulements s’exercent longitudi- 
nalement et tendent à comprimer les bobines suivant ja hauteur. 

En cas de court-circuit, les forces électrodynamiques, proportion- 
uelles au produit des courants iimaxiomax OU AUX Carrés des courants 
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D nax OÙ Érmax Peuvent atteindre des valeurs de 625 à 225 fois celles 
de régime. Ces forces oscillent à la fréquence de 2f — 2-50 — 100 Hz 
sans changer en sens. Elles n’ont pas d'effets destructeurs sur les 
enroulements si les contraintes mécaniques qu'elles provoquent ue 
dépassent pas 50 à 60 N/mm°. 

L'effet thermique dû aux courants de court-circuit n’est pas 
moins dangereux vu que les pertes électriques dans les enroulements, 
proportionnelles au carré des courants, deviennent beaucoup de fois 
plus grandes, ce qui entraîne une brusque élévation de Ia températu- 
re des enroulements. Puisque la composante libre du courant s’éva- 
nouit rapidement et devient pratiquement négligeable au bout d'un 
temps égal à 3tcc — 0,03 à 0,6 s, la rapidité de croissance de }a tem- 
pérature des enroulements peut être évaluée d’après le courant de 
court-circuit en régime établi. 

Pour cé courant, les pertes électriques augmentent de 225 à 49 fois. 

‘La densité de courant dans les enroulements croît fortement elle 
aussi et atteint des valeurs de 40 à 20 A/mm°. Si l’on suppose que 
l'échauffement de l’enroulement se produise adiabatiquement (c’est- 
à-dire que la totalité de la chaleur dégagée dans l’enroulement est 
dépensée pour son échauffement sans être transmise au milieu envi- 
ronnant), la température de l’enroulement croîtra avec la vitesse 


J?/170 & 9,9 à 2,4 Cs. 


Avant le court-circuit les enroulements pouvaient avoir la tem- 
pérature limite de 105 °C (v. $ 16-1). Pour température limite admis- 
sible de courte durée qui ne provoque pas encore la destruction des 
isolants on prend là température de 250 °C. Connaissant la vitesse 
de croissance de la température, on peut trouver le temps £,. pendant 
Jequel la température de l'enroulement s'élèvera de 250—105 = 
— 145 °C et atteindra le niveau de 250 °C. 

Ce temps peut être calculé par la formule 


2 " e 
tee © 2,5 (ee ) 5 à 258. 
n 


Le plus souvent le dispositif de protection du transformateur se 
met en action beaucoup plus tôt et débranche le transformateur du 
réseau avant que ses enroulements soient portés à la température 
limite. 


CHAPITRE 14 


PHEÉNOMENES TRANSITOIRES 
DANS LES TRANSFORMATEURS 
EN CAS DE SURTENSIONS 


$ 14-1. Causes d’apparition des surtensions 


Les transformateurs utilisés dans les réseaux électriques peuvent 
être soumis à l’action des tensions beaucoup plus grandes qué leur 
tension nominale. 

Ces surtensions peuvent prendre naissance lors des opérations 
ordinaires de commutation (enclenchements et déclenchements des 


Fig. 14-1. Paramètres des ondes de surtensions. 


différents organes d’un système électrique). Pourtant les plus dange- 
reuses pour les isolants utilisés dans les transformateurs sont les 
surtensions que produisent les coups de foudre dans Jes fils conduc- 
teurs des lignes aériennes de transport d'énergie ainsi que les surten- 
sions dues aux décharges orageuses qui induisent dans les lignes de 
transport d'énergie des ondes de haute tension. 

L'’onde de surtension se propage dans les deux sens, à partir de 
l'endroit où elle se manifeste, avec une vitesse voisine de la vitesse 
de la lumière. Elle se présente sous la forme d’une impulsion apério- 
dique à front raid (fig. 14-1, a). Le temps de montée de la tension 
à partir de zéro jusqu'à la valeur maximale U,,, correspondant au 
front de l’onde, se mesure par quelques microsecondes ou même par 
quelques fractions de microseconde; la durée totale de l’impulsion 
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correspondant à la longueur d'onde complète s'élève à quelques dizai- 
nes de microsecondes. La figure 14-41, a montre une onde complète 
normale de surtension qu'on utilise pour les essais de rigidité diélec- 
trique des transformateurs sous une tension impulsionnelle. Sa 
Jongueur mesurée par le temps de descente de la tension jusqu’à la 
moitié de sa valeur maximale vaut 50.10$s. 

Pour diminuer les surtensions (v. fig. 14-1, b), les transforma- 
teurs Tr sont protégés par des éclateurs Æ prévus pour être percés par 
da tension U,.. Si, en amont de l’éclateur, l'onde de surtension peut 
avoir une très grande amplitude U,,0, à l’äval de cet appareil elle 
doit avoir la valeur maximale U,, non supérieure à la valeur de la 
tension impulsionnelle utilisée pour l'essai de rigidité diélectrique 
de l’enroulement du transformateur (v. tableau 14-1) ‘). Les phéno- 


Tableau 14-1 


#P 


Tensions impulsionnelles d'épreuve de la rigidité diélectrique 
de Pisolation intérieure des transformateurs 
de puissance à bain d'huile (GOST 1516.1-76) 


Catégorie de tension 
de l’enroulement, 
kV 


330, 500 


110 | 115 | 220 


sion impulsionnel- 
le d’épreuve pour | 
onde complète, kV | 44 | 60 | 80 | 108 | 200 | 480 | 550 | 750 | 1050 | 4550 


Amplitude de la ten- | | | 


mènes transitoires qui se déroulent dans un transformateur dont 
l'enroulement est soumis à l’action d’une onde de surtension à front 
raid de durée £; égale à quelques microsecondes se caractérisent par 
une grande complexité. 


$ 14-2. Equation différentielle pour la répartition initiale 
de la tension sur l’enroulement 


Le phénomène qui se déroule lorsque la tension s'élève de 0 à U, 
pendant le temps tn peut être assimilé à celui qu’on observe en cas 
de l’encienchement du transformateur sur une tension alternative de 
même amplitude LU, et de période 7; — 4tn (v. courbe en traits 
interrompus de la figure 14-1, a). Une telle tension alternative a une 
fréquence assez élevée f.. Pour l’onde normale cette fréquence a pour 
valeur 


fan pe sos = 2,08-10Hz, 


1) En s'ajoutant à l'onde directe, l'onde réfléchie sur la capacité d'entrée 
du transformateur ne porte pas la tension à une valeur supérieure à la tension 
disruptive U,, de l'éclateur. 
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À une telle fréquence on ne peut plus négliger les capacités Cà 
entre les bobines de l’enroulement, d'une part, ni les capacités €, 
entre les éléments de l’enroulement et les parties du transformateur 
reliées à la terre, d'autre part (fig. 14-2, a). On ne peut non plus 
utiliser le schéma équivalent ordinaire qui a été obtenu en tenant 
compte uniquement des induttances et n’est-valable que pour des 
phénomènes se déroulant à la fréquence de service nominale (50 Hz 
pour les transiormateurs de puissance). 

Le schéma équivalent du transformateur doit maintenant compor- 
ter aussi bien les inductances L’ des éléments de l’enroulement que 
les capacités C4 entre ces éléments et les capacités C, de ces éléments 
par rapport à la masse de l'appareil. Un tel schéma équivalent est 


A (CA 
e “1 : (CX #] La [#, 4) ° +) C2 
mg Ce Dci Dé da E 
à + VEHGHHOHHOQHHBH HS HS) 
| 1E M (ir, 1 Ee, Gi 
LS ES Co Qc D 
2 À d 4 / ! 
ftrr SLI LI PS 
F——#——#-—— 
| ! [ 
| + ,Té TE 
A L Por. Le Lr. À L' L' x 
e e 
re C! a CS c! F 
ad F4 a 4 4 d 
ü 
# u / , f ! 
CG TG TE TE TA TA b 


Fig. 14-2. Vue en coupe (a) et circuit équivalent (b) d'un enroulement soumis 
à des surtensions: 

1, conducteurs de l’enroulement; 2, parties mises à La terre du transformateur, 8 à 6, écrans 

électrostatiques placés près des premières bobines; Cy capacités entre fes bobines de l’en- 


roulement; Cr capacités des bobines par rapport à la terre; C£, C6, Cé ‘capacités entre les 
écrans électrostatiques et l'enroulement. 


représenté par la figure 14-2, b pour le cas où l'extrémité X de l’en- 
roulement est mise à la masse. 

S'il s’agit de déterminer seulement la répartition initiale de la 
tension sur l’enroulement, quand la tension agissant sur les premiè- 
res spires a atteint sa valeur maximale U/,,, on peut admettre, étant 
donné la fréquence assez élevée f, du phénomène, que les courants ne 
parcourent pas les spires de l’enroulement à cause de leur forte réac- 
tance d'induction wAL’ et ne circulent qu’à travers les capacitances 
longitudinales 1/wC% et les capacitances transversales 1/&C%. 
Aussi, en calculant la distribution initiale du potentiel, peut-on 
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admettre que les réactances w,L” sont égales à l'infini et considérer 
que la répartition de la tension dépend uniquement des capacités qui 
interviennent dans le circuit équivalent de la figure 14-2, b (la partie 
du circuit figurée en traits interrompus est rejetée pour l’instant). 

Remplaçons la chaîne de capacités discrètes de la figure 14-2, b 
comprenant n éléments par un circuit capacitif à paramètres répartis 
comme il est indiqué sur la figure 14-3. Alors la capacité longitudi- 
nale globale du circuit sera 

CRE 
Ca 
et la capacité transversale globale du circuit sera 
Ca= D Ci=nCe. 


En adoptant la longueur de l’enroulement pour unité, on peut 
calculer pour un petit élément de l’enroulement de longueur dx, la 


capacité transversale C,dx et le paramètre transversal différentiel 
K dx, où K — 1/C4. | 

La tension uw, à la distance x de l’extrémité X de l’enroulement 
mise à la masse est déterminée pour la tension constante ÜU,, au 
commencement de l’enroulement, en résolvant un système d’équa- 
tions différentielles pour la charge transversale sur l'élément Kdx 
égale à 


du x 
Qu =, (144) 
et la tension agissant sur la capacité C,dx et égale à 
__4dQ% : 
Hx Ca dx (14 2) 


Après avoir déterminé à partir de (14-{) la dérivée dQ,/dx et 
l'avoir introduite dans (14-2), on obtient pour la tension w, une 
équation différentielle linéaire à coefficients constants 


du, C 
_ D - u, = 0. (14-3) 


$ 14-3. Répartition des tensions le long de l’enroulement 
et procédés utilisés pour l’aniformiser 
La solution de l'équation (14-3) se présente sous la forme suivante : 
u,X = Dex + ?),e-%, 


où & — V Cy/Ca et —a sont les racines de l'équation caractéristique. 
En utilisant les conditions aux limites pour l'extrémité mise 
à la masse de l'enroulement 


À) u, = Die + Des = U,, pour zx — 1; 
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2) uy = D; + D, = 0 pour x — 0, 
on trouve les constantes D, et D, et la répartition initiale de la 
tension ; 
. 
ue = Una ts 

Comme on le voit sur la figure 14-3, la répartition initiale de la 
tension obtenue avec des rapports de transformation pratiquement 
utilisés «x = 40 à 5 (courbes 7 et 2) 
est assez irrégulière. Cette irrégu- 
larité s’accentue lorsque «& augmente 
{c'est-à-dire lorsque la capacité 
transversale augmente ou la capa- 
cité longitudinale diminue). 

Dans le cas d’une répartition 
parfaitement uniforme de la tension 
suivant la courbe 4, correspondant 
à «a & 0, lorsque 
sh ax 


ŒT 
ha ra ne 


Ux — D 
le premier élément Ax de l'enrou- 
lement est soumis à la tension 


Au = UmnAx. 
Dans un enroulement réel (a => 


> 8), la tension agissant sur le 
premier élément (v. (14-4)) atteint 


du Fig. 14-3. Répartition des tensions 
Au — { ==) Âx — le long du circuit capacitif de l’en- 
Ér ARE roulement dont l'une des extré- 

mités est mise à la terre: 


(0, cth œ) Âz — U,@ Az s 1, répartition initiale pour & = 10; 2, 

A eue De pour &œ Ne: ds dE ré- 

2 ; ‘ partition initiale dans un transforma- 

valeur qui est Œ fois la tension en Los à A A à St 

£ ts : ition initiale pour & — et réparti- 

cas de répartition uniforme. : tion finale de la tension pour toute va- 
Le phénomène de pénétration ul- leur de &. 


térieure de l’onde dans l’enroule- 
ment du transformateur peut être analysé commodément en supposant 
que cette onde ait une forme rectangulaire représentée en traits inter- 
rompus en bas de la figure 14-14. Dans ce cas, la tension LU, qui agit 
pendant un temps £, Æ 0, dit temps de montée, sur les premières 
spires de l’enroulement reste invariable après ce temps, et au bout 
d'un certain temps tous les points de l’enroulement se trouvent portés 
à des potentiels de valeurs fixes. Une telle répartition est dite finale. 
Dans un enroulement dont l'extrémité opposée est mise à la masse, 
la répartition finale de la tension est linéaire u, = U,,x (courbe 4 de 
la figure 14-3). 

Le phénomène de pénétration de l'onde dans l’enroulement 
représente le passage de la répartition initiale de la tension pour 
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fm Æ 0 à la répartition finale qui s'établit théoriquement pour 
— O0, 

Vu que le schéma équivalent de l’enroulement comporte des 
capacités et des inductances qui constituent toute une série de cir- 
cuits oscillants, le passage de la tension initiale à la tension finale en 
chaque point de l’enroulement est un phénomène transitoire oscillant. 
Par suite des pertes dans les résistances ces oscillations s'évanouissent, 
progressivement. L’amplitude totale des oscillations et les valeurs 
des surtensions qui en résultent augmentent avec l’augmentation 
de la différence entre les répartitions initiale et finale de la tension. 

Pour diminuer la nocivité de ces oscillations, il est désirable que 
la valeur de « dans le transformateur soit aussi petite que possible. 
De plus, la diminution de & a pour effet de réduire les tensions initia- 
les qui agissent sur les premières spires de l’enroulement. Mais une 
augmentation notable de la distance entre l’enroulement et les 
parties mises à la masse exigée à cette fin ne peut être obtenue qu'au 
prix d’une augmentation considérable des dimensions et du coût du 
transformateur. 

La méthode la plus efficace permettant d’uniformiser la réparti- 
tion initiale de la tension et de la rendre proche de la répartition 
finale est l’emploi d'écrans électrostatiques réalisés sous forme d’an- 
neaux métalliques isolés et ouverts 3 à 6 dessinés en traits interrom- 
pus sur la figure 14-2, a. En reliant ces écrans au commencement de 
l’enroulement, on augmente notablement le couplage capacitif entre 
les premières bobines de l’enroulement (à travers les capacités Ca, 
Ce, C£ sur la figure 14-2, b) et son commencement, si bien que la 
courbe de répartition initiale de la tension devient sensiblement plus 
linéaire, en se rapprochant de la répartition finale (courbe 3 de la 
figure 14-3 après le placement des écrans). 

L'emploi d'écrans permet d’assurer une rigidité diélectrique ga- 
rantie en impulsions pour des transformateurs de fabrication 
soviétique fonctionnant sous des tensions de 410 KV et plus (v. ta- 
bleau 14-1). 
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CHAPITRE 15 


TRANSFORMATEURS SPÉCIAUX 


$ 15-1. Particularités des transformateurs spéciaux 


Le chapitre actuel se propose d'étudier les transformateurs spéciaux, c'est- 
à-dire ceux qui assurent une conversion complexe des paramètres de l'énergie 
électrique (fréquence, nombre de phases, forme de la tension) ou réalisent des. 
conditions particulières imposées aux paramètres à convertir (par exemple, 
possibilité de réglage continu de la tension ; obtention de tensions assez élevées; 
indépendance du courant secondaire vis- 
à-vis de l’impédance de charge; pro- 
portionnalité du courant secondaire au 
courant primaire; proportionnalité de 
la tension secondaire à la tension pri- 
maire, etc.). 


$ 15-2. Transformateurs 
de triphasé en diphasé 


Une telle transformation peut être 
réalisée à l’aide de deux transformateurs 
monophasés montés suivant le schéma 
de la figure 15-1 (montage Leblanc). 
Les bornes d’entrée À, B, C sont ali- 
mentées depuis un système triphasé de 
tensions composées, 

La tension entre les bornes de l’en- 
roulement primaire du transformateur b 
comportant w, spires est égale à la ten- 
sion composée Uhr — VU]. Les tensions 
Uco êt Uor Sont identiques car dans 
les deux moitiés de l’enroulement BC 
les f.6.m. sont induites par le même flux ; , 
D,. La tension aux bornes du primaire Fig. 19-1. Schéma d'un transfor- 


du transformateur a comportant y 3w,/2 mateur de triphasé en diphasé. 
spires et monté entre la borne À et 


le point O de l’enroulement du transformateur b, est égale à y 3 U;1/2. Les 
tensions secondaires U, et U, constituent un système diphasé symétrique puis- 
2W9 


V 3w; 


= Ui] + et sont décalées dans le temps du même angle que les tensions U40 


—. 
— 


qu'elles sont égales en module Ur Ver Une: = 06 
1 1 


1 
et Ucp, C'est-à-dire de x/2. 
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$ 15-3. Transformateurs de fréquence 


a) Pour la triplication de fréquence on peut utiliser un groupe de trois 
transformateurs monophasés dont les primaires sont couplés en étoile et branchés 
sur un réseau triphasé de fréquence f,. Comme il a été expliqué au $ 7-3, les flux 
des transformateurs monophasés contiennent dans ce cas des troisièmes harmo- 
niques très intenses qui varient dans le temps à la triple fréquence f3 — 3j. 
Les f.é.m. Æ, de triple fréquence induites dans les secondaires des transforma- 


Fig. 15-2. Schéma d'un transformateur duplicateur de fréquence. 


teurs sont en phase, de sorte qu'aux bornes dé l’enroulement de sortie constitué 
de trois enroulements secondaires montés en série et en accord on obtient une 
£.é.m. 3£, de triple fréquence 3f,, alors que les f.6.m. de fréquence fondamentale 
seront absentes à Ia sortie parce que la somme de ces f.é.m. dans un système 
symétrique est nulle. 

b) Pour la duplication de fréquence on peut utiliser un transformateur 
à circuit magnétique développé réalisé sous la forme de deux circuits magné- 
tiques & et B indépendants (fig. 15-2). Le primaire du transformateur 7, ali- 
menté par un réseau de fréquence ;,, enveloppe les deux circuits magnétiques 
à la fois si bien que la Î.é.m. y est induite par la somme des flux ®, + D. 

Le secondaire 2 dans lequel est induite une f.é.m. de double fréquence 
Îe = 2f, est constitué de deux parties de w, spires situées sur des circuits magné- 
tiques distincts et montées en opposition. Le flux embrassé par l’enroulement 
secondaire est proportionnel à la différence des flux D, — ®:. Comme le montre 
Je graphique, lorsque la somme des flux ®,, + ®, varie à la fréquence f,, la 
différence des flux D, — D; variera à la double fréquence j, — 2f, si les circuits 
magnétiques & et B sont magnétisés en sens opposé à l’aide de l’enroulement © 
alimenté par le courant continu 7, qui produit dans chacun des circuits magné- 
tiques une f.m.m. Fo = wolo. 


$ 15-4. Transformateurs à réglage continu de la tension 
Le réglage par bonds de la tension des transformateurs de puissance a été 
déjà examiné au chap. 6. La complication de là construction des transforma- 


teurs et des appareils de commutation ne permet pas d’avoir un grand nombre 
d’échelons de réglage ct l'étendue de réglage ne dépasse généralement pas +5 %. 
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S'il s'agit d'avoir un réglage plus progressif, on modifie le nombre de 
spires des transformateurs à basse tension et des autotransformateurs de petite 
puissance, en utilisant à cet effet des balais glissant sur la surface non isolée 
de l’enroulement. Le réglage de la tension dans un tel transformateur se fait 
par de petits bonds correspondant à la tension d'une spire ; l'étendue de réglage. 
peut être considérablement élargie. Une telle 
construction, utilisée par exemple dans les 
transformateurs de puissance jusqu’à 250kVA, 
permet de régler la tension dans les limites 
de 0 à 220/380 V pour l'éclairage des salles 
de spectacle et des scènes. 

Dans les transformateurs de grande 
puissance et à tension plus élevée, pour le 
réglage progressif de la tension on utilise la 
magnétisation du circuit magnétique par un 
courant continu. Un des montages possi- 
bles d’un transformateur à réglage de la ten- 
sion par magnétisation par courant continu 
est schématisé sur la figure 15-3. Dans ce 
montage on utilise deux transformateurs 
monophasés &« et ayant des rapports de 
transformation différents nage Æ la1p- 
Chacun de ces transformateurs comporte un 
circuit magnétique subdivisé qu Fe ma- 
gnétisé par un courant continu de la même £ , 
façon er dans le montage de duplication pig nus Sr ue 
de fréquence (lorsque les parties des circuits qe QUE TR AC8/REE pe EUr 8 
magnétiques sont aimantées dans des sens ‘à len$ion par Pres isat1on 
opposés, le courant magnétisant obtenu est PES OOMERR CC ORRRU 
presque sinusoïdal). 


Les primaires des transiormateurs de tensions VU, et Ug sont montés en 
série et mis sous la tension du réseau VU, = U,, + Uig. Les secondaires de 
tensions — Us, = nna Via 0t — Up — n21pU1p Sont montés eux aussi en série et 


chargés par une impédance soumise à la tension U, = Us, + Uag- 

En effectuant une magnétisation séparée des transformateurs & et 6, on 
peut modifier le rapport entre les impédances des enroulements primaires 
parcourus par le courant J, ainsi que le rapport des tensions 


E = UiglU ic 
(lorsque la magnétisation du transformateur $ augmente, le rapport £ diminue). 
La variation de & entraîne une variation de la tension secondaire U,: 
Roi + Ene18 
EUR 
On obtient SU, —= Une pour Ê— (0) et Us — Üiners pour É 00. 


En pratique, la tension est continuellement variable dans des limites plus 
étroites mais suffisamment grandes. 


—U3— — Usa — Us = VU: 


$ 15-5. Transformateurs pour soudure à l’arc 


Les transformateurs pour soudure à l’arc fonctionnent en régime intermit- 
tent en passant de la marche à vide à l'alimentation normale de l’arc qui peut 
comporter des courts-circuits de courte durée. 

Pour que le courant de court-circuit d’un transformateur: de soudure ne 
dépasse pas 2 à 3 fois le courant nominal et ne varie pas fortement avec les 
variations de la résistance de l’arc, il faut que l’impédancé de ‘court-cireuit 
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de ce transformateur soit très supérieure à celle des transformateurs usuels. 
En général, on augmente l’impédance de court-circuit d’un, transformateur 
de soudure en agissant sur la composante inductive. À cet effet, les enroulements 
sont placés sur des portions distinctes du circuit magnétique et sont montés 
en série. Une augmentation ultérieure de la réactance de court-circuit est obtenue 
à l’aide d'inductances réglables supplémentaires placées sur le circuit de l’en- 
roulement secondaire: 


$ 15-6. Transformateurs pour essai des constructions d'isolation 


Les essais des constructions d'isolation exigent des tensions allant jusqu’à 
1000 kV et plus. De telles tensions peuvent être obtenues à l’aide d'une cascade 
de transformateurs mis en série (fig. 15-4). La tension totale U qu’on recueille 


LES 
_ 
* 
2 
_ 
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= 
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Fig. 15-4. Cascade de trois transformateurs couplés en série : 


a) schéma de la cascade; b) aspect extérieur d’une cascade de 1500 KV, 1500 KVA {à la dif- 
férence du schéma a la cuve du premier transformateur est dans cette cascade isolée par rap- 
port à la terre). 


à la sortie de la cascade est la somme des tensions VU, fournies par tous les trans- 
formateurs. Dans une cascade comprenant trois transformateurs elle est U — 
— 8U,. Chaque transformateur est placé dans une cuve distincte et comporte 
trois enroulements: l’enroulement 7 alimenté par la tension de sortie de l’étage 
précédent et les enroulements 2 et 3 montés en autotransformateur (le dernier 
transformateur ne possède que les enroulements 7 et 2). Les cuves des deuxième 
et troisième transformateurs sont montées sur des isolateurs et sont respective- 
ment portées à des potentiels VU, et 2U, par rapport à la terre. La cuve du pre- 
mier transformateur est mise à la terre. C’est pourquoi l'isolation des enroule- 
ments des premier et deuxième transformateurs doit être prévue seulement 
pour la tension VU, + U, et celle du troisième, seulement pour la tension U,. 


162 


$ 15-7. Transformateurs de crête 


Ils sont utilisés en technique électronique pour la production d’impulsions 
de tension de forme pointue dont la durée est très petite devant la période de 
la tension d'entrée. Une telle tension impulsionnelle peut être obtenue aux 
bornes du secondaire d’un transformateur à circuit magnétique fortement 
saturé si son primaire est branché sur un réseau à tension sinusoïdale 4 = 
= Um Sin @t à travers upe forte résistance R ou une inductance linéaire. 
Dans ce cas on aura le courant primaire à, sinusoïdal, le flux aplati et La f.é6.m. 
de forme pointue (on observe le même effet, mais moins marqué, dans des trans- 
formateurs triphasés Y/Y, v. $ 4-4 et fig. 4-14). 


$ 15-8. Transformateurs de tension 


Pour mesurer une tension alternative des réseaux à haute tension on l’abais- 
se au préalable jusqu’au niveau nécessaire (généralement jusqu’à 100 V) à l’aide 
de transformateurs de tension. 

Au secondaire du transformateur de tension on branche les voltmètres 
et les wattmètres ainsi que les appareils de contrôle automatique. L'impédance 
de charge alimentée par le secondaire ne doit pas être inférieure à une cer- 
taine valeur normalisée Z,. Le transformateur lui-même doit être conçu de 
façon telle que les variations de sa tension secondaire ramenée soient aussi 
petites que possibles lorsque la charge varie dans les limites de la marche à vide 
à sa valeur nominale. 

Au $ 5-1 il a été montré que 


d'où il résulte que Us 0; si Z'> Ze. Lorsque cette condition est réalisée, 
le rapport entre la tension secondaire et la tension primaire reste constant: 
; Uiwe 


U,=— "28 = Una: 
2 PA 1"t21 


Puisque Z,. est toujours supérieure à zéro (Z., > 0) malgré les mesures 
qu’on prend en vue de sa diminution, la transformation de tension (v. fig. 15-5, a) 
est entachée d’une certaine erreur en valeur 


= TR 100 % 
U; 


et en angle ô,, que font les complexes Le et —U},. Ces erreurs augmentent lorsque 
l’impédance Z diminue, en charge nominale Z — Z, et avec la tension primaire 


nominale elles ne doivent pas dépasser les valeurs indiquées par les Normes: 


fu = +0,5 %; 6, — +20’ pour la 1°" classe de précision; 
fu = +1,0 %; 0, — +40" pour la 29 classe de précision; 
fu = +3,0 % ; Ô, n’est pas spécifiée pour la 3° classe de précision. 


$ 15-9. Transformateurs de courant 


Pour mesurer les courants alternatifs de forte intensité on les réduit; 4 
préalable à une valeur commode (généralement à 5 A) à l’aide des transforma- 
teurs de courant (ou d'intensité). 

L’enroulement secondaire d’un transformateur de courant est fermé sur 
les enroulements correspondants des ampèremètres, des wattmètres et des appa- 
reils de contrôle automatique. Si plusieurs appareils sont alimentés simulta- 
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nément depuis un même transformateur, leurs enroulements sont branchés vn 
série. 

| Pour assurer une transformation correcte de courant le fonctionnement 
du transformateur doit être proche de celui en court-circuit (fig. 45-5, 8). L'im- 
pédance de charge Z de l’enroulement secondaire ne doit pas être supérieure 


Fig. 15-5. Détermination des 
erreurs des transformateurs 
de tension et de courant. 


à une certaine valeur normalisée Z.. Comme il 
résulte des équations fondamentales et du cir- 
cuit équivalent du transformateur {v. $ 3-5), le 
courant secondaire est lié au courant primai- 
re par l'équation suivante: 

J! =, Do — ; Zo 
tu ; Zo+Z2+2° 


qui montre que le déphasage entre le courant à 


9 


mesurer I, et le courant dans le secondaire 
— 1, sera d'autant plus voisin de 0° et le rapport 


| de leurs amplitudes sera d'autant plus proche 
du rapport des nombres de spires des enroulements (7,/7, = w,/w,) 
que la somme des impédances Z ; + Z' sera plus petite devant l'impe- 


dance Z,. Aussi, en étudiant un transformateur de courant, cherche-t-on 
à obtenir une valeur aussi grande que possible de l’impédance Z,, une valeur 
aussi petite que possible de l’impédance de fuites Z; du secondaire et à limiter 
l'impédance de charge Z < Z,. = 

En charge nominale, l'erreur en courant 


100 % 


€t l'erreur en angle de déphasage Ô; (v. fig. 15-5, b) ne doivent pas dépasser les 
valeurs prescrites par les Normes: 

fi = 0,2; 0,5; 1; 8; 10 % ; 8; — 10°; 40’; 80’ respectivement pour les 
classes de précision 0,2 ; 0,5; 1; 3 et 10 (pour les classes 3 et 10 l'erreur en angle 
de déphasage n'est pas normalisée). 


CHAPITRE 16 


ÉCHAUFFEMENT ET REFROIDISSEMENT 
DES TRANSFORMATEURS 


$ 16-1. Températures admissibles des parties du transformateur 
en régime permanent et en régime transitoire 


La conversion de l’énergie dans un transformateur s'accompagne 
de certaines pertes. La variation des pertes en fonction du régime 
de fonctionnement a été examinée au $ 6-3. La presque totalité 
des pertes est libérée par effet Joule dans tes parties actives du trans- 
formateur, c'est-à-dire dans son circuit magnétique et dans ses en- 
roulements. Les pertes magnétiques qui se dégagent dans le circuit 
magnétique peuvent être considérées, avec une précision suffisante, 
comme étant proportionnelles au carré de la tension U? et les pertes 
électriques dans les enroulements comme étant proportionnelles au 
carré des courants /? ou 7°. Lorsqu'on passe d’un régime de charge 
à un autre, ce sont principalement les pertes électriques dans les 
enroulements qui varient, alors que les pertes magnétiques restent 
pratiquemement inchangées si la tension primaire est constante. 

Üne certaine partie des pertes de puissance se rapporte aussi aux 
éléments mécaniques (cuve, pièces de serrage, etc.) soumis au champ 
magnétique du transformateur. 

La chaleur qui se dégage dans le transformateur provoque son 
échauffement de sorte que la température de ses parties constituti- 
ves devient supérieure à la température ambiante. Au fur et à mesu- 
re que s'élève la température des parties du transiormateur, le flux 
de chaleur transmise au milieu environnant augmente puisque le 
flux calorifique est proportionnel à la différence entre la températu- 
re de la partie échauffée et la température du milieu extérieur. Au 
bout d’un temps suffisamment grand (théoriquement au bout d’un 
temps infini) la température des enroulements cesse de croître parce 
que toute la chaleur qui s’y dégage est cédée au milieu extérieur. 
(Les phénomènes d’échauffement et de refroidissement sont examinés 
plus en détail au $ 35-3.) 

La température limite (ou de régime) des parties échauffées dé- 
pend de la constitution du système de refroidissement à l’aide duquel 
la chaleur est évacuée vers le milieu extérieur. 

Le transformateur et son système de refroidissement doivent 
être étudiés et construits de façon que la température de ses parties 
constitutives ne dépasse pas Les limites admissibles. On impose prin- 
cipalement des restrictions aux températures des parties en contact 
avec les isolants, l'huile et d'autres liquides diélectriques. 
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Le vieillissement d'un matériau isolant, qui se manifeste par 
une dégradation de sa rigidité diélectrique et de sa solidité mécani- 
que, se produit d'autant plus vite que la température est plus éle- 
vée. L'expérience montre que la durée de vie d’un transformateur 
à bain d’huile isolé au papier diminue de moitié si sa température 
de fonctionnement augmente de 8 °C. 

Un transformateur peut fonctionner sans défaillance pendant 15 
à 20 ans si l'échauffement maximal au-dessus du milieu extérieur de 
ses parties constitutives ne dépasse pas en régime nominal les valeurs 
suivantes, en °C, prescrites par la Norme GOST 11677-75 : 


Pour les transformateurs à bain d’huile : 


Enroulements . . . . . . . . . . . . 
Surfaces extérieures du circuit magnétique 
Huile dans les couches supérieures: 

en exécution étanche : : + 4 : + à 5 4 8% 4 LL du asus fi 
dans les autres cas + . 54 à Se dus dés Ko EN bless ii 


° L 2 L] 0] ° e e , [2 + e , , D ho 
et des éléments mécaniques 


Pour les transformateurs secs : 


Enroulements et surfaces du circuit magnétique en contact avec les iso- 
lants de classe suivant la Norme GOST 8865-70: 


LL 


1 1 Co ti > 4 
æ 


Ces échauffements admissibles sont valables pour des transforma- 
teurs qui cèdent leur chaleur à l'air ambiant dont la température 
maximale est prise égale à 40 °C; dans le cas de refroidissement par 
circulation d’eau dont la température à l'entrée dans le réfrigérant 
est considérée comme égale à 25 °C, ces échauffements admissibles 
peuvent être majorés de 49 °C. 

Les températures de calcul des différentes parties du transforma- 
teur, assurant sa durée de vie pendant 15 à 20 ans, sont établies comp- 
te tenu des variations journalières et annuelles de la température 
du milieu ambiant et de la charge du transformateur qu'on observe 
en exploitation. Au cours de la plus grande partie du temps de fonc- 
tionnement la température des isolants du transformateur n'’atteint 
pas la valeur de calcul (charge étant plus petite que la valeur nomi- 
nale ou température de l’air ambiant étant inférieure à 40 °C), ce 
qui augmente notablement sa durée de vie. 

Dans le cas des courts-circuits permanents la température des 
enroulements ne doit pas dépasser les valeurs suivantes: 


Pour les transformateurs à bain d'huile: 
enroulements en cuivre . . RE lt 
enroulements en aluminium D nr nr een un ne suc DOD CC 
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Pour les transformateurs secs à cnroulements en cuivre et isolation de 
classe 


a a 0 C 
du de de ce oi _. 250 °C 
B,F,H... 350 °C 


Pour les transformateurs secs à enroulements en aluminium et isolation 
de classe 


L'ue tg & 
D D ES SN He 200 °C 


La durée d’un court-circuit (v. $ 13-2) doit être limitée de façon 
que les températures indiquées ne soient pas dépassées. Suivant la 
Norme GOST 11677-75 cette durée doit être inférieure à 9 s. 

Des charges permanentes ainsi que des surcharges de longue et de 
courte durées admissibles dans les conditions réelles d'utilisation des 
transformateurs sont spécifiées dans les Normes GOST 11677-75 et 
GOST 14209-69 f13, $ 14-28]. 


$ 16-2. Systèmes de refroidissement des transformateurs 


Les plus répandus sont des transformateurs à refroidissement naïu- 
rel avec de l'huile ou avec de l'air (les transformateurs dont les parties 
actives sont refroidies à l’air sont dits « secs »). 

Dans les transformateurs à refroidissement naturel par circula- 
tion d'huile, les parties actives, sources de chaleur, sont plongées 
dans une cuve pleine d'huile pour transformateurs. La chaleur qui 
se dégage dans les enroulements et dans le circuit magnétique est 
transmise à travers leur surface extérieure à l’huile de refroidisse- 
ment. L'huile échauffée présente une densité plus faible que celle 
de l'huile froide se trouvant près des parois de la cuve. Il en résulte 
une circulation par convection de l'huile dans la cuve. Près des 
parties chaudes l'huile se déplace vers le haut en s’échauffant progres- 
sivement; près des parois de la cuve elle se déplace vers le bas, en 
cédant la chaleur reçue à l’air ambiant à travers les parois de la cuve 
fig. 16-1). 

En état de régime, dans chaque section horizontale il s'établit 
une répartition de température telle (fig. 16-2) que la différence entre 
la température du circuit magnétique et des enroulements et celle 
de l'huile, d’une part, et la différence entre la température de l’huile 
et celle de l’air environnant, d'autre part, se trouvent suffisantes 
pour que la totalité de la chaleur dégagée dans les parties actives du 
transformateur soit transmise par convection de l'huile aux parois 
de la cuve et ensuite, par convection et rayonnement, de la surface 
extérieure de la cuve à l’air ambiant. Comme on le voit sur la figure, 
la variation de la température à l'intérieur du circuit magnétique, 
des bobinages et des parois de la cuve est peu sensible, ce qui s’ex- 
plique par une grande conductibilité thermique des métaux dont sont 
faits ces éléments. Des écarts de température beaucoup plus grands 
s’observent dans Les isolants des enroulements et dans la transmission 
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de la chaleur du circuit magnétique et de ln surface extérieure dre 
l’isoiation des enroulements à l'huile et de l’huile aux parois de la 
cuve. C'est entre la surface extérieure de la cuve et l’air ambiant 
que la différence de température est particulièrement grande. 
L'évacuation de la chaleur depuis la surface extérieure de la 
cuve devient plus difficile à réaliser lorsque la puissance du trans- 
formateur augmente. Cela tient à ce que les pertes dans le transfor- 


Circuit magnétique 
tnroulement BT 
. €rroulemernt 


AT 
Paroi 


100€ 


Fig. 16-1. Variation de la température Fig. 16-2. Répartition de la tempéra- 
suivant la hauteur d’un transforma- ture dans la section horizontale d’un 
teur : transformateur -à bain d'huile à re- 


1, température de l'huile; 2, température froidissement naturel. 
des parois de La cuve; 3, température de l’en- 
roulement; 4, température du circuit ma- 

gnétique. 


mateur rapportées à l’unité de surface sont proportionnelles à la 
dimension linéaire. 

Pour pouvoir maintenir les échauffements à des niveux admissi- 
bles, on a recours à une augmentation artificielle de la surface de 
refroidissement, en aménageant des canaux dans le circuit magnéti- 
que et dans les bobinages et en plaçant sur les parois latérales de la 
cuve toute une série de réfrigérants ou de radiateurs appropriés 
(fig. 16-3). La circulation de l'huile à travers les radiateurs dans les 
transformateurs à refroidissement naturel se fait par convection. 

Dans un transformateur sec à refroidissement naturel avec de l’air, 
les parties actives sont baïgnées par l’air ambiant. La chaleur est 
enlevée au transformateur par convection naturelle de l'air; une 
certaine partie de la chaleur est évacuée par rayonnement. 

Dans les gros transformateurs, on emploie le refroidissement 
à ventilation forcée et à circulation naturelle de l'huile. Dans de tels 
transformateurs, les radiateurs de la cuve sont soufflés par des venti- 
lateurs à commande individuelle (fig. 16-4). Une amélioration ulté- 
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rieure du refroidissement est obtenue par l’emploi de la circulatior 
forcée de l'huile dans le transformateur à l’aide de pompes spéciales 
actionnées par des moteurs électriques. Le système de refroidisse- 
ment qui combine la ventilation avec la circulation forcée de l’huile 
porte le nom de refroidissement par ventilation et circulation forcée 
de l'huile. Un échange de chaleur encore plus intense est obtenu avec 


Di 


des systèmes de refroidissement par l'huile et l’eau à circulation 


Fig. 16-3. Refroidisseur Fig. 16-4. Ventilateurs de soufflage du refroi- 
d'huile. disseur. 


naturelle ou forcée de l'huile. Les échangeurs eau-huile sont fixés 
aux parois de la cuve si la circulation de l'huile est naturelle; ils 
sont installés séparément, lorsque la circulation de l'huile est forcée. 
Les systèmes de refroidissement par circulation d'huile et d'eau 
exigent pour leur fonctionnement une grande quantité d’eau courante 
et trouvent donc des applications dans des usines hydrauliques où 
cette eau est disponible. 


CHAPITRE 17 


CONDITIONS CONCERNANT LES TRANSFORMATEURS 
ET CARACTERISTIQUES TECHNIQUES 
DES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE FABRIQUES 
EN URSS. 


& 17-1. Normalisation dans la construction de transformateurs 


Les transformateurs de puissance d'usage général fabriqués en U.R.S.S. 
doivent satisfaire aux conditions fixées par les Normes d'Etat suivantes: 

GOST 16110-70. Transformateurs de puissance. Termes et définitions 
{v. aussi ST COMECON 1103-78). 

GOST 11677-75. Transformateurs de puissance. Conditions techniques 
générales (v. aussi ST COMECON 1102-78). 

GOST 721-77 et GOST 21128-75. Tensions entre phases nominales. 

GOST 18619-73. Transformateurs triphasés de puissance à refroidissement 
naturel par l’air d'usage général d’une puissance de 10 à 160 KVA pour une 
tension jusqu'à 660 V. 

GOST 14074-76. Transformateurs de puissance secs protégés d'usage général 
d'une puissance de 160 à 1600 KVA pour une tension de 6 à 15,75 kV y comprise. 

GOST 12022-76. Transformateurs triphasés de puissance à bain d'huile 
d'usage général d’une puissance de 25 à 630 KVA pour une tension jusqu’à 
35 kV y comprise. 

GOST 1920-73. Transformateurs triphasés de puissance à bain d'huile 
d'usage général d’une puissance de 1000 à 80 000 KVA pour une tension jusqu'à 
35 kV y comprise. 

GOST 12965-74. Transformateurs triphasés de puissance à bain d'huile 
d'usage général de catégorie 110 KV. | 

GOST 17546-72. Transformateurs (et autotransformateurs) triphasés à bain 
d'huile d'usage général de catégorie {950 , 

GOST 195957-70. Transformateurs (et autotransformateurs) triphasés de 
puissance à bain d'huile d'usage général de catégorie 220 kV. 

GOST 17545-72. Transformateurs (et autotransformateurs) de puissance 
à bain d'huile d'usage général de catégorie 330 KV. 

GOST 17544-72. Transformateurs (et autotransformateurs) de puissance 
à bain d'huile d'usage général de catégorie 500 kV. 

GOST 3484-77. Transformateurs de puissance. Méthodes des essais. 

GOST 1516.1-76. Equipment électrique à courant alternatif pour une 
Hs de 3 à 500 kV. Conditions imposées à la rigidité diélectrique de l'iso- 
lation. 

GOST 1516.2-76. Equipement électrique et installations électriques à cou- 
rant alternatif pour une tension de 3 KV et plus. Méthodes générales des essais 
diélectriques. 

GOST 14209-69. Transformateurs (et autotransformateurs) de puissance 
à bain d'huile. Capacité de charge. 


$ 17-2. Caractéristiques techniques des transformateurs de puissance 
Les caractéristiques techniques des transformateurs de puissance à bain 
d'huile de catégories 10, 35, 110, 220, 330, 500 KV produits actuellement 


par les usines soviétiques sont réunies dans les tableaux 17-1, 147-2 et les caracté- 
ristiques des transformateurs de puissance secs sont données dans le tableau 17-3. 
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Tableau 17-1 


Transiormateurs de puissance triphasés à bain d'huile d'usage général 
à deux et trois enroulements de catégorie de tension 10, 35, 110 et 220 kV 


Masse, t Encombrement, 


Pertes, kW mm (fig. 17-1) 


Type de TR RE 
transformateur % | do, 


CC totale L B 


huile | H 


t 
4 


a) À deux enroulements de catégories 10 et 35 kV conformes à GOST 12022-76 


TM-25/10 4,5 0,135] 0,60[ 3,2 | 0,38] 0,13011225] 1 120 | 460 
TM-630/10 5,5 | 1,560  7,60| 2,0 | 8,00] 0,955121501 1 750 11275 
TM-100/35 6,5! 0,465 1,97] 2,6 | 41,30] 0,460/2200| 1 330 | 900 
TM-630/35 6,5 | 1,90 7,60] 2,0 | 3,50] 1,000/2750| 2 100 [1450 
b) À deux enroulements de catégories 10 et 35 KV conformes à GOST 11920-73 
TM-1000/10 5,5 | 2,45 1 12,21 1,4] 5,00! 1,54 |3000! 2 700 11750 
TM-6300-10 6,5 | 9,00 | 46,5 | 0,8 | 17,30| 4,91 |4050| 4 300 3700 
TM-1000/35 6,5 | 2,79 | 142,2 | 1,5 | 6,00] 2,02 [3150] 2 700 |1570 
THL(-80000/35 9,5 | 60,0 | 280 0,30, 78,60/11,90 [6100] 5 950 [4550 


c) À trois enroulements de catégorie 35 KkV conformes à GOST 11920-73 
TMTH-6300/35 42,0 55 4,2 | 25,0 | 7,28 14500] 5 200 (4300 
TATH-16000/35 28,0 } 115 0,95[ 47,0 [12,63 15500! 6 500 [4500 
d) À deux enroulements élévateurs de catégorie 110 KV avec réglage hors 
tension et sans prises intermédiaires conformes à GOST 12965-74 
T11-80000/110 10,5 | 89 310 0,551111,0 123,0 17000! 7 800 15400 
TI -400000/110 10,5 1320 900 0,45[296,8 149,0 ]7750]14 600 [8300 


e) À deux enroulements de catégorie 110 kV avec réglage de la tension en 
Charge conformes à GOST 12965-74 
TMH-2500/110 me 6,5 | A 1,5 | 24,5 140,15 |4090| 5 150 13540 
TPHUH-63000/110 | 10,5 | 70,0 | 245 0,60/107,2 128,5 16500! 8 300 |4400 
Î) À trois enroulements de catégorie 110 KV avec réglage de la tension en 
charge conformes à GOST 12965-74 
TMTH-6300/110 — | 17,0 08 1,2 | 42,0 15,0 |5400[ 6 200 13500 
TATH-80000/110 — |102 390 :0,60/146,0 137,0 7200} 9 600 [4800 
£) À deux enroulements élévateurs de catégorie 220 KV avec réglage hors 
tension et sans prises intermédiaires conformes à GOST 15957-70 
TAU-125000/220 41,0 |135 380 0,501169 | — 2100! 9 500 15600 
TI1-630000/220 11,0 1380 1300 0,351374,2 [75,0 18100112 200 5190 
h) À deux enroulements de catégorie 220 KV avec réglage de la tension en 
charge conformes à GOST 15957-70 
TPHH-32000/220 12,0 | 53 167 0,90150 150,5 Et 8 9005500 
TPAEH-160000/220 | 12,0 1167 525 0,601249 — _{7550[12 3006000 
i) À trois enroulements de catégorie 280 KV avec réglage de la tension en 
charge conformes à GOST 15957-70 


TATH-25000/220 — | 50 | 135 


— 


50,0 
61,9 


8400 


TATH-40000/220 66 240 7500 


11 100 15400 


1,1 [169,8 


1,2 698 


10 160 p400 
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Tubleuu 7-2 
Transformateurs de puissance à deux enroulements triphasés 
et monophasés à bain d’huile de catégories 330 et 500 kV 


Pertes, kW 


Type de 


transformateur HT, KkV BT, kV Ucc, | 


| 


a) À deux enroulements élévateurs de catégorie 330 KV sans prises intermédiai- 
res conformes à GOST 17545-72 


T11-125000/330 347 sel 41 145 | 360 10,5 
2 


Py 


T11-1000000/330 347 11,5 480 2200 | 0,3 


b) À deux enroulements de catégorie 330 KV avec réglage de la tension en 
charge conformes à GOST 17545-72 


TEA -32000820 | 330 ee 10,51 41 | 82 l 170 | 0,85 
TPHH-125000/330 | 330 10,5 41 180 420 |0,5 


c} À deux enroulementis élévateurs triphasés de catégorie 500 EV conformes 
à GOST 17544-72 a 


TAL-250000/500 525 (13,8; & ,75:;] 13 250 600 0,45 
. 20, 
TI1-630000/500 529 |15,75 . 20,0;] 14 900 1300 0,35 


d) À deux enroulements élévateurs monophasés de catégorie 500 kV sans prises 
intermédiaires conformes à GOST 17544-72 


OPJHL-333000/500 | 525/y/ 3 | 15,75; 20:;| 12,5 200 950 | 0,35 
24 


OPII-533000/500 |525/V°3 | 418: 24 13,5 300 1400 | 0,30 


! 


Tableau 17-83 
Transformateurs de puissance triphasés secs de type protégé d'usage général 


Dh | Pertes, W Dimensivrs, mm 
. Type de ce no- |, w .  w | Masse, 
transformateur | minale, | CC’ | p p 10 | kg 

kVA. v ce H L B 


a) À deux enroulements pour une tension jusqu'à 660 V conformes à GOST 
1861-73 


TC3-10/0,66 10 | 4,5 90 280} 7 500 | 650 | . 700 | 440 
TC3-160/0,66 460 4,9 740 | 2060! 2,3 |. 800 | 1150 | 1150 | 680 


b) À deux enroulements pour une tension de 10 à 15 kV conformes à GOST 
14074-76 | 


TC3-160/10 160 0,9 700 | 2700] 4,0 | 1400 | 1700 | 1800 ! 950 
TC3-1600/10 1600 5,5 | 4200 16000! 1,5 | 6500 | 3200 | 2650 | 1350 
TCR-250/15 250 | 8,0 | 1100 | 4400! 4,0 | 2200 | 1850 | 2300 | 1200 
TC3-1600/15 1600 | 8,0. | 4300 16000! 2,0 | 6800 | 3200 | 2600 | 1350 
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Tableau 17-4 


Symboles conventionnels des systèmes de refroidissement 
des transformateurs 


Mode de refroidissement Symbole 


Transformateurs secs 


Naturel à l'air en exécution ouverte C 
Idem en exécution protégée C3 
Idem en exécution hermétique Cr 
A l'air ventillé CA 
Transformateurs à bain d’huile 
Naturel à l'huile | M 
À ventilation en circulation naturelle de l'huile pÉ 
Idem à circulation forcée de l'huile ATX 
A l'eau et circulation naturelle de l'huile MB 
Idem à circulation forcée de l’huile Il 


Tableau 17-5 


Transiormateurs monophasés secs de type OCM 


Dimensions, mm 


Type de Puissance | 
transforma- |nominale, | io, % | Xcc» % DE 
teur KVA | 


OCM-0,063 0,063 | 24 | 42 1,4 84 115 95 
OCM-0,1 0,4 ‘| 24 9,0 2,0 100 120 95 
OCM-0,16 0,16... | 23 7,0 3.0 110 140 115 
OCM-0,25 0,25 22 5,5 4,3 124 145 132 
OCM-0,40 0,40 | 20 4,5 6,2 124 170 140 
OCM-0,63 0,63 19 3,5 9,5 135 910 185 
OCM.-1 ,00 1,00 18 2,5 | 44,4 165 210 185 


Ces tableaux indiquent seulement les caractéristiques des transformateurs 
les plus et les moins puissants de chaque catégorie conformes à des Normes 
GOST déterminées. Les caractéristiques des transformateurs de puissances 
intermédiaires sont données dans les GOST correspondantes et dans [13]. 

Les lettres et Les chiffres entrant dans la désignation du type de transfor- 
mateur (d’autotransformaleur) signifient (dans l’ordre d'écriture): 

À : autotransformateur (le transformateur n’a pas de désignation); 

T : triphasé, O: monophasé; 

P: enroulement BT subdivisé (v. $ 10-1). 

Une ou deux lettres désignant le 


s 7 & TT mode de refroidissement suivant le 
. tableau 17-4: 
| 


T: à trois enroulements : 

H : un des enroulements comporte 
un dispositif de commutation des pri- 
ses intermédiaires (de réglage de la 
tension) en charge (l'absence de la 
lettre H signifie que le transforma- 
teur possède un dispositif de commu- 
tation des prises intermédiaires hors 
tension ou est réalisé sans commu- 
tateur). 

Le numérateur de la fraction qui 
suit le symbole littéral du type indi- 
que la puissance nominale du trans- 
formateur en kVA, et le dénomina- 
teur, la catégorie de tension de l'en- 
roulement HT en kV. 

Les tableaux 17-1 et 17-2 donnent 
les caractéristiques des  transforma- 
teurs à bain d'huile d'usage général. 
Les dimensions hors tout des trans- 
formateurs sont indiquées sur la fi- 
gure 17-1. Le tableau 17-1 indique la 
masse totale des transformateurs avec 
l'huile. Les transformateurs indiqués 
dans le tableau 17-{, a et b sont mu- 
nis d'appareils de réglage hors ten- 
sion (+2 X 2,5 — 5 %). 

Pour les transformateurs à trois 
enroulements, les tableaux indiquent 
la valeur maximale des pertes en 
court-circuit pour l’une des trois com- 
binaisons possibles des paires d’en- 


fig. 17-1. Dimensions hors tout des 
Lransformateurs à bain d'huile. 


roulements: HT-BT, HT-MT, MT-BT. 

Les transformateurs secs (tableau 17-3) sont destinés à être installés dans. 
des locaux secs fermés à atmosphère exempte de poussières et d'agents agressifs, 
dont l'humidité relative de l'air ne dépasse pas 80 %. Ils ne présentent aucun. 
danger d'incendie et sont donc de plus en plus largement utilisés à l'intérieur 
des maisons d'habitation, des ateliers de travail, des laboratoires, etc. Les. 
transformateurs secs sont munis d’un capot de protection qui protège les parties. 
actives contre la pénétration d'objets étrangers, tout en permettant l'arrivée 
de l'air de refroidissement. Tous les transformateurs secs sont munis au côté 
HT d’un appareil de réglage hors tension (2 X 2,5 %). 

Les transformateurs de petite puissance (inférieure à 4 kVA en monophasé 
et à 5 kVA en triphasé) trouvent de nombreuses applications en radiotechnique, 
électrotechnique, automatique, télécommunications, commande électrique in- 
dustrielle, ainsi que pour l’abaissement de la tension, en vue d'assurer la sécurité. 
de fonctionnement, pour l’alimentation des appareils électroménagers, etc. 
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Leur nomenclature est extrêmement variée, de sorte que des renseignements 
même les plus sommaires sur ces transformateurs prendraient trop de place. 
Aussi, le tableau 17-5 n’indique-t-il les caractéristiques techniques que pour des. 
transformateurs destinés à l’alimentation des circuits de commande des moteurs 
électriques, des lampes d’éclairage local, des circuits de signalisation à basse 
tension ainsi que des redresseurs à onde entière. Ces transformateurs sont fabri- 
qués conformément aux conditions fixées par GOST 16710-76, portent la dési- 
gnation OCM (monophasés secs à usages multiples) et sont livrables en trois 
exécutions: pour climat tempéré, tropicalisés, stables à froid. 


DEUXIÈME PARTIE 


QUESTIONS GÉNÉRALES DE LA THÉORIE 
DE LA TRANSFORMATION ÉLECTROMEÉCANIQUE 
DE L'ÉNERGIE DANS LES MACHINES 
ÉLECTRIQUES 


CHAPITRE 18 


PHÉNOMÈNES ÉLECTROMÉCANIQUES 
DE TRANSFORMATION DE L'ÉNERGIE 
DANS LES MACHINES ÉLECTRIQUES 


$ 18-1. Classification des machines électriques 
selon le mode de déplacement et la forme 
des parties mobiles 


Toute machine électrique dont le principe de fonctionnement 
repose sur les phénomènes d'induction électromagnétique se com- 
pose de deux parties essentielles : une partie fixe et une partie mobile 
(fig. 18-1 et autres). 

La partie fixe appelée stator est constituée par un cuircuit magné- 
tique 8 de configuration quelconque, un ou plusieurs enroulements 7 


Fig. 18-1. Machine électrique tournante (cylindrique): 


2, enroulements statoriques; 2, enroulements rotoriques, 3, noyau du stator, 4, noyau !lu 
rotor, 5, pièces constructives du stator; 6, arbre du rotor; 7, paliers de butée. 


et des pièces constructives à destinées à donner à tous les éléments du 
stator une position bien déterminée dans l’espace. 

La partie mobile comprend un circuit magnétique 4, un ou plu- 
sieurs enroulements 2 et des pièces constructives destinées à permettre 
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le déplacement, dans un sens déterminé, de la partie mobile par rap- 
port à la partie fixe ainsi qu’à transmettre l'énergie mécanique. 

Les enroulements mobiles et fixes sont alimentés depuis les 
réseaux électriques auxquels ils sont connectés soit directement, soit 
par l'intermédiaire de convertisseurs de fréquence. Pour la liaison 
avec les enroulements mobiles on utilise des contacts frottants. 
La partie mobile de la machine possède généralement un seul degré de 


Fig. 18-2. Machine tournante à entrefer axial: 
Les désignations sont identiques à celles de la figure 18-1, 


liberté (les déplacements dans les autres directions possibles sont 
exclus à l’aide des paliers 7 de construction appropriée). 

Les plus répandues sont les machines électriques dans lesquelles 
la partie mobile est animée d'un mouvement de rotation qui modifie 
sa position angulaire par rapport au stator. De telles machines sont 
dites fournantes ou rotatives et leur partie mobile s'appelle rotor. 

On rencontre le plus souvent des machines tournantes dans les- 
quelles un rotor cylindrique tourne à l’intérieur d'un stator réalisé 
sous La forme d’un cylindre creux. On les appelle machines tournantes 
cylindriques ou tout simplement machines tournantes (fig. 18-1). 

Parfois, pour augmenter le moment d'inertie des parties tournan- 
tes, on réalise le rotor sous la forme d’un anneau et on le place à l’ex- 
térieur du stator. On a dans ce cas une machine à rotor extérieur. 

I] est également possible de concevoir une machine tournante 
dans laquelle le stator et le rotor ont la forme de disques orientés 
l'un vers l’autre par leurs faces frontales planes. De telles machines 
tournantes sont dites à entrefer axial (fig. 18-2). 

On emploie aussi, quoique beaucoup plus rarement, des machines 
électriques dans lesquelles la partie mobile effectue un mouvement 
de translation en modifiant sa position linéaire par papport au sta- 
tor. De telles machines sont dites linéaires et peuvent être soit plates, 
soit cylindriques. 

Dans une machine linéaire plate, les armatures magnétiques 
mobile et fixe ont la forme de parallélépipèdes orientés l'un vers 
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l’autre. par les faces planes (fig. 18-3). Dans une machine linéaire 
cylindrique, une armature magnétique de forme cylindrique se dépla- 
ce dans Le sens axial à l’intérieur d’une armature fixe de forme annulai- 


Fig. 48-3. Machine linéaire plate: 
1, enroulements statoriques, 2, enroulements de la partie mobile; 3, noyau du stator;: 4, 


noyau de la partie mobile; 5, pièces PONSUCRIVES du stator; 6, tige de la partie mobile: 
7, paliers. 


re (fig. 18-4). Les machines linéaires plates peuvent être utilisées 
par exemple dans les transports par rail surtout dans le cas des gran- 
des vitesses de marche (200 à 300 km/h). Les machines linéaires 


Fig. 18-4. Machine linéaire cylindrique: 


1, enroulements statoriques; 2, enroulements de ia partie mobile, 5, noyau du stator: 4, 
noyau de la partie mobile, 5, pièces COPSATERReS u stator; 6, tige de la partie mobile; 
7, paliers. 


cylindriques sont bonnes pour assurer une translation des organes 
opérateurs de divers mécanismes. 

On rencontre aussi des machines électriques tant tournantes que 
linéaires dans lesquelles la partie mobile est animée d'un mouvement 
oscillatoire. Les oscillations de la partie tournante sont nécessaires, 
par exemple, pour actionner le balancier d’une horloge électrique. 
Quant aux oscillations de la partie mobile animée d'un mouvement 
de translation, elles peuvent être utilisées, par exemple, dans la 
machine électrique servant à la mise en action de la partie percutan- 
te des outils piqueurs. 

Pour la conversion des paramètres de l'énergie mécanique à trans- 
former (forme et paramètres du mouvement qui sert à la transmission 
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de l'énergie mécanique) on installe parfois, entre la machine électri-. 
que et la source (ou l'utilisateur) d'énergie mécanique, un convertis- 
seur mécanique. un 

Le rôle d’un convertisseur mécanique est analogue à celui. d’un 
convertisseur électrique de fréquence qui relie la machine électrique 
au réseau. Le convertisseur mécanique est souvent incorporé dans 
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Fig. 18-5. Machine électrique tournante à réducteur incorporé: 


1, bâti; £, noyau du stator: 8, enroulement statorique: 4, rotor; 5, arbre du rotor; 6, rou- 
lement à billes; 7, réducteur; #8, arbre du réducteur. 


la machine de manière à faire corps avec elle. Le convertisseur méca- 
nique le plus répandu est un réducteur (multiplicateur ou démulti- 
plicateur) à engrenages ou planétaire servant à diminuer ou 
à augmenter la vitesse de rotation de l’arbre (fig. 18-5). 

Pour la transformation du mouvement de rotation en mouvement 
de translation on peut utiliser un engrenage à vis sans fin, un engre- 
nage à crémaillère ou une transmission à friction. Pour transformer 
les mouvements vibratoires et oscillatoires en mouvement de rota-- 
tion ou de translation on a recours à diverses roues à rochet. 

Or, le plus souvent les machines électriques sont construites sans: 
convertisseur mécanique. 


$ 18-2. Description mathématique des phénomènes électromécaniques 
de transformation de l’énergie dans les machines électriques 


Envisageons une machine électrique rotative comportant un 
nombre quelconque s de circuits des enroulements logés dans les 
encoches ou sur la surface extérieure des armatures magnétiques du 
stator et du rotor. Chacun de ces circuits peut être constitué par 
plusieurs bobines connectées entre elles dans un ordre quelconque. 
Les armatures magnétiques peuvent elles aussi avoir une configura- 
tion arbitraire. La figure 18-6 fournit un exemple d'une telle machine 
au nombre total de circuits s — 5 dont deux (portant les numéros Z 
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et 2) sont placés sur le stator et trois (de numéros 3, 4 et 5) sur le 
rotor. 

Les phénomènes électromagnétiques se déroulant dans une machi- 
ne électrique se décrivent par un système d'équations de Kirchhoff 
pour les circuits des enroulements et les équations du mouvement 
du rotor. À l’approximation linéaire (en supposant infiniment grande 
la perméabilité du matériau dont sont faits les armatures magnéti- 
ques), le flux embrassé par un circuit quelconque, par exemple par 
le k-ième (4 prend les valeurs de 4 — 4 à k — s), peut être exprimé 
par les courants i, dans les 
enroulements, l’inductance 
propre L;, du k-ième enroule- 
ment et les inductances mu- 
tuelles Z,, entre le k-ième 
enroulement et tous les autres 
enroulements, #z pouvant pren- 
dre toute valeur de nr — { à 
n = s sauf nr — k 


Pr = » Pn = 2 inLune 
n=1 n=1 


Dans de nombreux cas, 

Fig. 18-6. Machine électrique tournante les inductances propres et mu- 

à plusieurs circuits. tuelles des enroulements su- 

bissent des influences impor- 

tantes du fait de la structure dentée des armatures magnétiques. 

Lorsque cette structure est très marquée, la rotation du rotor fait 

varier non seulement l'inductance mutuelle entre les circuits sta- 

toriques et rotoriques mais aussi les inductances mutuelles entre 

les circuits placés sur une même partie de la machine ainsi que les 
inductances propres de tous les circuits. 

Dans le cas général, toutes les inductances propres L,, et toutes 
les inductances mutuelles Z;, dépendent des dimensions des enroule- 
ments et des armatures magnétiques et sont fonctions de la position 
angulaire du rotor Lx = f (y). Le système d'équations de Kirchhoff 
pour les tensions sur les enroulements se compose de s équations 
établies pour chacun des circuits. L'équation pour le k-ième circuit 
(4 — 1, 2, 3, ..., s) est de la forme 


, , dy Ne - do Ch 
= Rain + = Riist Y (Lan Ge + in ee), (18-1) 


n=1 
NS di E ‘ 2H . . 
où — Lin est la f.é.m. statique liée à la variation du courant dans 
le n-ième circuit: 
. L y ne . 7 « - . . 
En ee 1,Q Ln Ja fé.m. dynamique liée à la variation 


_. 
dt dY 
de l’inductance mutuelle entre les k-ième et n-ième circuits 
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(pour n k) ou à la variation de l’inductance propre du 
k-ième circuit (pour n — k). 

Ainsi, les f.é.m. induites dans le k-ième circuit se présentent 
conformément à (18-1) sous la forme d’une somme des f.é.m. de 
natures différentes : des f.é.m. statiques liées à la variation des cou- 
rants dans les enroulements, les valeurs des inductances mutuelles 
(ou des inductances propres) étant fixes, 


8 

din 

Ed >. Lin dt 
n=1 


et des f.é.m. dynamiques liées à la variation des inductances mutuelles 
(ou des inductances propres), les courants étant fixes, 


ÿ 
: dLrn 


n=—i{ 


Le terme de f.é.m. statique ou de transformation s'explique par 
le fait que des f.é.m. de même nature sont induites dans les enroule- 
ments des transformateurs électriques statiques ; le terme de f.6.m. 
dynamique rappelle que cette f.é.m. n'apparaît que lorsque Île rotor 
tourne avec une certaine vitesse angulaire 


Q = dy/dt. 


Pour des circuits branchés sur un réseau électrique extérieur, 
par tension uw, intervenant dans (18-1) on entend la f.é.m. de ce 
réseau. Pour des circuits en court-circuit on a ur = ©. 

La puissance mécanique obtenue par la transformation de l’éner- 
gie électrique dans la machine peut être exprimée par les grandeurs 
caractérisant les circuits électriques de la machine en utilisant à cet 
effet le principe de la conservation de l'énergie. Il convient de com- 
mencer par la détermination de la puissance électrique instantanée 
fournie au k-ième circuit par le réseau qui l’alimente: 


& 8 
: d : di : . LR 
Pr = Unix = Riik Hi X Lin + ia D TS : 
= n= 1 


En faisant la somme des puissances développées dans tous les 


circuits, on trouve la valeur totale de la puissance électrique ins- 
tantanée transmise aux circuits de la machine: 


Dre D'Rit Di Due +Q Di Die. 
k=—1 k=1 R=1 n=1 
(18-2) 


S 


Une certaine partie de la puissance © p, absorbée par les cir- 
h=1 
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S 


cuits, à savoir à, R4it, se dégage par effet Joule dans les résistances 


k=1 
ohmiques À, des circuits et représente les pertes de puissance dues à 
S 


la conversion de l'énergie. L'autre partie de la puissance Ÿ\ p4 est 
k=1 
dépensée pour la variation de l'énergie du champ magnétique dans 
la machine par suite de la variation des courants dans les circuits 
d'une part et des inductances d'autre part. L'énergie du champ ma- 
gnétique ayant pour expression 
S 


1. 
= Di in D, inLRn: (18-3) 
k=1 n=1 
son accroissement total pendant un temps di au cours duquel les 


grandeurs z, &, et Lyn S accroissent respectivement de di,, di, et 


F0, Or 
PU on Elan ou a dlnn = 
= = ) 2 S Lun din + = ot 127 > la dLyn 
k—1 n=1 R—1 n=1 


Aussi, la puissance dépensée pour la variation de l'énergie du 
champ magnétique a-t-elle pour or 


8 8 
pw = = Diir Di Lan + D. 22 bh D: ins Tr ;  (18-4) 
= 1 n=1 


ce qui correspond à la somme du Le terme et de la moitié 
du troisième terme de l’expression (18-2). Ainsi la variation de 
l'énergie du champ magnétique exige de dépenser toute la somme des 
puissances définies par les produits des courants traversant les cir- 
cuits par la f.é.m. statique et une demi-somme des puissances défi- 
nies par les produits des courants parcourant les circuits par la 
f.é.m. dynamique. 
La puissance restante est convertie en énergie mécanique qui 
est transmise par l'intermédiaire de l'arbre à l'organe entraîné: 
Q < …., € 
Pmée — D Pr — Pa — Pw=—- > lp D ps (185) 
k—1 k=1 n=1i 
I} résulte de (18-1), (18-2) et (18-5) que la puissance mécanique 
est égale à la demi-somme des puissances définies par les produits 
des courants dans les circuits par la f.é.m. dynamique. Cela permet 
de conclure que la conversion électromécanique de l'énergie n’est 
liée qu'aux f.é.m. dynamiques et que les f.é.m. statiques ne partici- 
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pent pas à cette conversion. Remarquons que la puissance dépensée 
pour la variation de l'énergie du champ magnétique n’est pas perdue 
de façon irrécupérable et que sa valeur moyenne est nulle. Cela 
s'explique par le fait que dans une machine tournante toutes les 
grandeurs (courants, inductances propres et mutuelles, etc.) varient 
périodiquement. Âu bout d’un intervalle de temps égal à une période, 
toutes les grandeurs, y compris l'énergie du champ magnétique, 
prennent les mêmes valeurs qu'elles avaient au début de la période 
Wa = Wuxym. Cela signifie que la variation de l'énergie du champ 
magnétique au cours d’une période est nulle, c’est-à-dire que 
t+T 


F 
À 2 = Wan —W=0. 
t 


Pendant la partie de la période où l'énergie du champ magnétique 
s'accroît (dW =>0) la puissance pw donnée par (18-4) est positive 
(pw =-0) et l'énergie nécessaire à la production du champ magné- 
tique est fournie aux circuits par les réseaux électriques. Pendant le 
reste de [a période py << 0 et l’énergie emmagasinée dans le champ 
magnétique est restituée aux réseaux électriques. 

L'échange d'énergie entre la machine et les réseaux électriques 
s'effectue dans ce cas de façon telle que l'énergie absorbée aux réseaux 
pendant une période est en moyenne nulle. La mesure de l'intensité 
de cet échange d'énergie est constituée par une puissance dite réactive 
(ou magnétisante) par laquelle on entend (dans le cas de l’alimen- 
tation en courant monophasé et de la variation harmonique des gran- 
deurs) la puissance instantanée maximale absorbée aux réseaux 
pour la production du champ magnétique dans la machine 


7 | di 
En se rappelant que le couple électromagnétique M exercé sur 
Le rotor à un instant donné s'exprime par la puissance mécanique 


instantanée Pméc suivant (18-5) et en comparant l'expression obte- 
nue avec (18-3), on trouve 


. 
max 


M — née 1 D in Le ha (+) (i, = constant). 
R=— 1 n—1 ' dl (18-6) 
Ainsi, dans une machine à circuit magnétique linéaire, le couple 
électromagnétique est égal à la dérivée partielle de l'énergie du 
champ magnétique W par rapport à l’angle de rotation y du rotor 
pour des valeurs fixes des courants dans les circuits (à, — constant, 
i, — Constant). Si cette dérivée est positive, le couple s'exerce dans 
le sens de rotation (ou de croissance de l’angle y) et il se produit une 
transformation de l'énergie électrique en énergie mécanique; si 
cette dérivée est négative, il se produit une transformation inverse. 
L'équation (18-6) peut également être étendue à des machines 
utilisant des circuits magnétiques non linéaires si la variation de 
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l'énergie du champ magnétique dW, lorsque le rotor tourne d'un 
angle dy, est déterminée à l’aide d’un calculateur électronique non 
seulement pour i, — Constant mais aussi pour u,; — constante, 
dans chaque j-ième élément du circuit magnétique (les perméabilités 
magnétiques u,; — Constantes dans chacun des éléments j doivent 
être déterminées par suite du calcul du circuit magnétique pour des 
courants , — constants dans [a position du rotor caractérisée par 
l'angle y). 

Si les tensions w, aux bornes des enroulements sont données, 
les fonctions ZL4, = f (y) sont connues et [a vitesse angulaire Q 
du rotor est donnée, les courants peuvent être calculés à partir de 
l'équation (18-1}. Après cela on calcule le couple à l’aide de la for- 
mule (18-6) où y = Or. 

Dans le cas où la vitesse angulaire est inconnue, mais le couple 
extérieur W,.,+ appliqué à l’arbre de la machine est donné, on doit 
considérer conjointement avec (18-1) et (18-6) le système d'équations 
du mouvement 


t LA 
do dQ E 
M—Men=T< , Q=Qu+ | (5) dt, Y—=Yn+ |Q at. (18-7) 
0 0 


La description mathématique des phénomènes obtenue pour une 
machine tournante à plusieurs circuits peut être étendue à une 
machine électrique linéaire dont la partie mobile effectue un mouve- 
ment de translation par rapport au stator. 

Les équations de la machine linéaire s'obtiennent à partir des 
équations décrites plus haut en y remplaçant le déplacement angu- 
laire ÿ par le déplacement linéaire x, le couple électromagnétique 7 
par la force électromagnétique V agissant dans le sens de déplace- 
ment, la vitesse angulaire Q par la vitesse linéaire v, l'accélération 
angulaire dQ/dt par l’accélération linéaire dv/di, le couple extérieur 
Mext par la force extérieure N,,+ et le moment d'inertie du rotor F 
par la masse m de la partie mobile. 


CHAPITRE 19 


PROCÉDÉS POUR OBTENIR UN CHAMP MAGNÉTIQUE 
PÉRIODIQUE DANS LES MACHINES ÉLECTRIQUES 


$ 19-1. Condition de transformation électromécanique de l'énergie 


En analysant l’équation (18-6) on peut en arriver à cette con- 
clusion que la condition nécessaire de transformation éleciromécanique 
de l'énergie dans une machine électrique est la variation des inductances 
propres ou des inductances mutuelles des enroulements en cas de rotation 
du rotor. La machine ne peut remplir ses fonctions que si la dérivée 
de l'un, au moins, des paramètres par rapport à l’angle de rotation 
est non nulle 


dLnn/dY Æ 0, 


car c’est dans ce cas seulement que À = 0 et P,56e 5 0. 

Cette condition est nécessaire mais non suffisante pour assurer 
une conversion électromécanique continue et unidirectionnelle de 
l'énergie parce qu'il est encore nécessaire que les courants qui tra- 
versent les enroulements # et nr varient de façon telle que non seule- 
ment les valeurs instantanées du couple électromagnétique 7 et 
de la puissance P,4 mais aussi leurs valeurs moyennes soient suffi- 
samment grandes. 

Etant donné que dans des constructions techniquement réalisa- 
bles les champs magnétiques, les flux embrassés, les inductances 
propres et les inductances mutuelles ne peuvent pas être des fonc- 
tions monotones croissantes des courants et de l'angle de rotation 
du rotor, le seul cas possible est celui de leur variation périodique 
en fonction de l’angle y lorsque les dérivées dL:,/dy varient elles 
aussi périodiquement. | 

Pour obtenir une variation périodique des paramètres Z;, en 
fonction de l'angle de rotation y du rotor il est nécessaire que la cir- 
culation du courant dans l'enroulement n engendre un champ magné- 
tique à variation périodique dans l’espace (dans le sens tangentiel le 
long de l’entrefer). 

On peut indiquer les combinaisons suivantes de divers enroule- 
ments et de circuits magnétiques permettant de créer des champs 
périodiques. 
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$ 19-2. Enroulement en tambour (cylindrique) hétéropolaire 


Les conducteurs d’un tel enroulement sont logés dans les enco- 
ches sur la surface cylindrique ou sur la surface frontale (dans les 
machines à entrefer axial) de l’armature magnétique ayant la forme 
d'un cylindre droit ou annulaire {tore) !}. Comme on le voit sur la 


Cros ass rise À 


Fig. 19-1. Procédés possibles pour obtenir un champ magnétique périodique 
dans les machines électriques tournantes: 


a) enroulement en tambour (cylindrique) hétéropolaire; b) enroulement toroïdal hétéropo- 
laire; c) enroulement en anneau et armature magnétique en forme des griffes; d) enroulement 
en anneau homopolaire et armature magnétique dentée, 


figure. 19-1, a, cet enroulement se caractérise par une alternance 
périodique des sens des courants dans les conducteurs situés sur 


1) Dans les machines à armatures magnétiques lisses, les enroulements 
sont placés sur la surface extérieure de l’armature. 
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la surface de l’armature magnétique orientée vers l'entrefer. Une 
telle alternance des sens des courants a pour effet de produire un 
champ magnétique variant périodiquement dans l’espace (c'est-à-dire 
de magnétiser la surface de l’armature magnétique de façon que les 
pôles alternent : un pôle nord est suivi d'un pôle sud, un pôle sud 
d'un pôle nord, etc.). 

Suivant la distance entre les zones À et X dans lesquelles sont 
logés les conducteurs parcourus par des courants de sens alternés, 
l’enroulement engendre un champ ayant un certain rombre de pério- 
des ou, comme on le dit, un champ à p paires de pôles (fig. 19-2). 

Si t désigne la distance entre les zones à sens alternés des cou- 
rants, comptée suivant la surface de l’entrefer de rayon moyen À 
et appelée le pas polaire ou la longueur de la demi-période de l’enrou- 
lement (v. fig. 19-1, a et 19-2), le nombre de périodes du champ est 
donné par la formule 

nD rR 

Le plus simple est l’enroulement qui produit le champ à une seule 
période -(p — 4}. On l'appelle enroulement à une seule période ou 
enroulement bipolaire. Les enroulements qui engendrent des champs 
à plusieurs périodes (p => 1) sont dits à plusieurs périodes où multi- 
polaires. | 

Les connexions entre les conducteurs d’un enroulement en tarm- 
bour logés dans Îles encoches sur la surface de l’armature peuvent 
être réalisées de différentes manières mais en aucun cas les con- 
nexions n'enveloppent pas la culasse en tore de l’armature magné- 
tique. Les bobines sont constituées d’un seul ou de plusieurs spires. 
Dans chaque encoche on peut loger un seul (fig. 19-14, & et 19-2, a) 
ou deux (fig. 49-2, b, c) côtés de bobine. Dans le premier cas l’enrou- 
lement est dit à une seule couche et dans le second cas à deux couches 
(si les côtés de bobines sont logés suivant la hauteur de l’encoche, 
l'un au-dessus de l’autre, en deux couches, fig. 19-2, b) ou à deux 
rangs (si les côtés de bobines sont logés dans l’encoche l’un à côté 
de l’autre, fig. 19-2, c). 

Dans bien des cas il s'avère plus commode de loger les conduc- 
teurs parcourus par des courants de même sens non pas dans une seule 
encoche (fig. 49-2, a, b et c) mais dans plusieurs encoches, par exemple 
en trois (fig. 19-2, d). Le nombre d'encoches occupées par la zone 
de phase d’un enroulement à une couche (c'est-à-dire par la zone des 
conducteurs d’une phase parcourus par des courants de même sens) 
est appelé nombre d'encoches par pôle et désigné par la lettre q. 

Un enroulement est dit concentré si le nombre d’encoches par 
pôle g — 1 et réparti si g =—1. Dans les encoches de l’armature 
magnétique peuvent être logés plusieurs enroulements hétéropolaires 
identiques qui produisent des champs ayant un même nombre de 
périodes spatiales p et sont alimentés depuis un réseau électrique 
polyphasé. Un tel système constitué par plusieurs enroulements 
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en tambour porte le nom d’enroulement polyphasé. Comme on le voit 
sur la figure 19-2, e, qui représente un enroulement biphasé, chacune 
des phases est constituée par un enroulement hétéropolaire réparti 
à nombre d'encoches par pôle g — 3 (fig. 19-2, d). La phase À est 
constituée par des zones à sens direct des courants (A) et par des 
zones à sens inverse des courants (X}, la distance entre les zones voi- 
sines étant égale à +. La phase B comprend des zones à sens direct 
des courants (B) et des zones à sens inverse des courants (Ÿ). Les 
zones d’encoches de la phase B sont disposées entre les zones d’en- 
coches de la phase À et sont décalées d'un quart de période t/2 
par rapport aux zones de la phase À. 

On peut réaliser de manière analogue un enroulement polyphasé 
à m phases. Dans un tel enroulement, le nombre q d'encoches par pôle 
et par phase doit être déterminé au moyen de la formule 


Z 
1 pm ? (19-2) 


où Z est le nombre total d'encoches sur l’armature magnétique. Les 
zones consécutives d'une même phase doivent être décalées d’une 
distance T et les zones des phases consécutives d’une distance 7/m. 


$ 19-3. Enroulement toroïdal hétéropolaire 


I1 ne diffère de l’enroulement en tambour que par le fait que les 
connexions entre ses conducteurs parcourus par des courants de 
même sens enveloppent le tore de l’armature magnétique. Au point 
de vue de la formation du champ dans l’entrefer, cet enroulement 
ne diffère en rien de l’enroulement en tambour si la structure des 
conducteurs logés sur la surface orientée vers l’entrefer est la même 
dans les deux enroulements. Il engendre lui aussi un champ variant 
périodiquement dans l’espace et présente les mêmes variétés que 
l’enroulement en tambour {dans les machines de petite puissance 
l’enroulement toroïdal offre certains avantages d'ordre technolo- 


gique). 


$ 19-4. Enroulement en anneau et armature magnétique 
en forme des griffes 


À la différence des enroulements précédents qui produisent un 
champ hétéropolaire périodique grâce à l'alternance des sens des 
courants, l’exécution considérée (fig. 19-1,c) assure la variation 
périodique du champ dans l’entrefer par suite de l'alternance des 
directions dans lesquelles les dents en forme des griffes de l’armature 
magnétique enveloppent l’enroulement en anneau parcouru par un 
courant. Quant à la création d'un champ périodique, cet enroulement 
est équivalent aux précédents. 

L'inconvénient de cette construction est une dispersion magné- 
tique élevée entre les pôles en forme des griffes. 
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En revanche, elle présente l'avantage de simplifier la réalisation 
de l’enroulement, 

Cet enroulement trouve ses applications daus les machines de 
petite puissance et dans les machines spéciales de moyenne puissance. 


$ 19-5. Enroulement homopolaire en anneau 
et armature magnétique dentée 


Ün enroulement en anneau dont les bobines enveloppent l'arbre 
de la machine engendre dans l’entrefer un champ à pôles de même nom 
(homopolaire). Pour des sens des courants indiqués sur la figu- 
re 49-1, d, la surface de l’armature magnétique intérieure a le pôle 
nord et celle de l’armature extérieure, le pôle sud. 

La variation périodique de l'induction de champ dans l’entrefer 
est obtenue grâce à la denture de la surface de l’armature magnétique 
orientée vers l’entrefer. Si la surface opposée de l’entrefer est lisse 
ou comporte des dents très peu saillantes, la conductivité magné- 
tique par unité de longueur sera plus petite dans la région de l’en- 
coche que dans Ia région de la dent. Respectivement, l'induction 
magnétique sera plus grande dans la région de la dent que dans la 
région de l’encoche. 

La période spatiale de variation de l'induction magnétique dans 
l’entrefer sera égale à la distance {z entre deux dents consécutives. 
Le nombre de périodes du champ est 


= =, (19-3) 


où Z est le nombre de dents sur l'armature magnétique. 
L'avantage d’une telle exécution sur les autres réside en ce qu’elle 
permet d'obtenir un nombre beaucoup plus grand de périodes du 
champ puisque la réduction des dimensions des encoches n’est pas 
limitée par la nécessité d’y loger les conducteurs de l’enroulement 
(l’enroulement en anneau étant disposé en dehors des encoches). 


CHAPITRE 20 


EXÉCUTIONS THÉORIQUEMENT POSSIBLES 
DES MACHINES ÉLECTRIQUES 


& 20-1. Procédés pour obtenir des variations périodiques 
des inductances des enroulements | 
lors de la rotation du rotor 


Dans le chapitre précédent nous avons décrit les procédés 
permettant de produire un champ magnétique périodique dans les 
machines électriques. Or, la création d'un tel champ dans la machine 
est une condition nécessaire mais pas encore suffisante pour obtenir 
une variation périodique des inductances des enroulements Lz, 
en fonction de l'angle de rotation du rotor y. On peut s’en assurer 
facilement en considérant l'exemple le plus simple de la machine 
électrique, à savoir d'une machie comportant un seul enroulement 
sur le stator qui produit un champ magnétique périodique. Si l’armature 
magnétique d’une telle machine est réalisée sous la forme d’un cylin- 
dre circulaire droit à surface lisse dont l’axe coïncide avec l’axe 
de rotation, la valeur de l’entrefer non magnétique entre le stator 
et Le rotor sera indépendante de la position angulaire du rotor. Cela 
signifie que pour une valeur fixe du courant dans l’enroulement sta- 
torique le champ périodique, son flux embrassé par l’enroulement 
et par conséquent l’inductance de l’enroulement resteront les mêmes 
quelle que soit la position angulaire du rotor. Pour obtenir une varia- 
tion périodique de l’inductance de l’enroulement statorique d’une 
telle machine en fonction de Ja position angulaire du rotor il faut 
donner à son armature magnétique une forme telle que la valeur de 
l’entrefer non magnétique entre les noyaux du stator et du rotor et 
par suite le champ périodique produit, son flux embrassé par l’en- 
roulement et l’inductance de l’enroulement soient des fonctions 
périodiques de la position angulaire du rotor. On peut y arriver en 
employant les formes constructives suivantes de l’armature magné- 
tique du rotor: 

a) une armature magnétique dentée du rotor pour laquelle l’en- 
trefer est plusieurs fois plus grand dans la région des encoches que 
dans la région des dents et donc la conductivité magnétique beaucoup 
plus petite dans la région des encoches que dans la région des dents: 

b) une armature magnétique cylindrique excentrée par rapport 
à l’axe de rotation d’une quantité e appelée excentricité. Dans une 
telle exécution l’entrefer maximal ôm,+ est supérieur de la double 
excentricité Ze à l’entrefer minimal ê,,:,. On peut considérer qu’un 


tel rotor comporte une « dent » dans la région de ô,,;, et un « creux » 
dans la zone de Ô,% : 
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c) une armature magnétique annulaire flexible qui subit une 
déformation élastique sous l’action du champ magnétique périodi- 
que et prend une forme dentée caractérisée par des passages progres- 
sifs des « saillies-dents » aux « creux-encoches ». Le nombre de 
« dents » sur un tel rotor est égal au double du nombre de périodes 
du champ qui provoque sa déformation. 

Ainsi, la forme constructive la plus simple, théoriquement 
possible, de la machine électrique est une machine comportant un 
seul enroulement sur le staïor et utilisant dans le rotor une armature 
magnétique dentée, une armature magnétique cylindrique excentrée 
ou une armature magnétique annulaire flexible. Elle a reçu le nom de 
machine à réaction. 

On obtient des propriétés nettement meilleures et des caracté- 
ristiques plus variées dans les machines d’une autre forme construc- 
tive théoriquement possible qui sont des machines à deux enroule- 
ments au Stator. 

Dans les machines à deux enroulements sur le stator, pour assurer 
une variation périodique de l’inductance mutuelle entre les enroule- 
ments en fonction de la position angulaire du rotor, on doit, en 
partant des mêmes considérations, conférer à l’armature magnétique 
du rotor une des formes constructives qui sont applicables à la 
machine à un seul enroulement (v. plus haut). À savoir, on peut uti- 
liser une armature magnétique dentée; une armature magnétique 
cylindrique excentrée; une armature magnétique annulaire flexible. 

Ainsi, une autre forme constructive théoriquement possible, 
un peu plus compliquée, de Ia machine électrique est une machine 
à deux enroulements au stator utilisant dans le rotor une armature 
magnétique soit dentée, soit cylindrique excentrée, soit annulaire flexible. 
Une telle machine est appelée machine à fer tournani. 

Il convient de souligner que les propriétés de la machine à un 
seul ou à deux enroulements statoriques immobiles l’un par rapport 
à l’autre dépendent surtout de Ia forme de l’armature magnétique 
du rotor (du nombre et de la forme des dents de l’armature dentée; 
de l’excentricité du rotor cylindrique excentré; de la valeur de la 
déformation du rotor flexible sous l’action du champ magnétique). 
Dans certains cas, l’armature magnétique du stator de telles machines 
a la forme d'un cylindre dont la surface présente de petites encoches 
pour le logement d’un enroulement réparti hétéropolaire. Dans une 
telle exécution, la denture de l’armature du stator influe peu sur la 
variation de l’inductance des enroulements (l’inductance varie de 
la même façon que dans le cas d’un stator cylindrique lisse) et les 
propriétés de Ia machine ne sont déterminées que par la forme de 
l’armature magnétique du rotor. On peut donc dire qu une telle arma- 
ture magnétique du stator est lisse. 

On réussit à obtenir des variations périodiques plus intenses de 
l'inductance propre ou de l’inductance mutuelle et d’autres qualités 
positives dans les machines à un ou deux enroulements au stator en 
réalisant l’armature magnétique du stator avec des dents dont la 
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forme et le nombre sont dans des rapports bien déterminés avec la 
forme et le nombre de dents de l’armature magnétique du rotor. 
Avec une telle exécution, la denture de l’armature du stator (le 
nombre et la forme des dents) influe fortement sur la variation de 
l'inductance des enroulements de sorte que les propriétés de la 
machine dépendent presque dans une même mesure tant de la forme 
de l’armature magnétique du rotor que de la denture de l’armature 
magnétique du stator. Cela donne le droit de qualifier de dentée 
une telle armature magnétique du stator. 

Pourtant, les variations périodiques les plus intenses de l’induc- 
tance mutuelle des enroulements et par conséquent la transformation 
électromécanique la plus efficace de l'énergie sont obtenues avec 
l'exécution théoriquement possible la plus importante et la plus 
répandue de la machine électrique, à savoir dans une machine à deux 
enroulements dont l’un est placé sur le stator et l’autre sur le rotor. 

Dans cette forme constructive, les variations périodiques alter- 
nées de l'inductance mutuelle des enroulements sont liées à la modi- 
fication de la position relative des enroulements lors de la rotation 
du rotor. Dans la majeure partie des cas, les deux enroulements, 
statorique et rotorique, de telles machines sont des enroulements 
hétéropolaires. De plus, pour obtenir une inductance mutuelle aussi 
élevée que possible, les enroulements statorique et rotorique sont 
réalisés avec un même nombre de périodes. 

Les armatures magnétiques du stator et du rotor dans de telles 
machines peuvent présenter des formes différentes. Tant l’armature 
magnétique du stator que celle du rotor peut être soit à pôles lisses, 
soit à pôles saillants (dentée). 

L’armature à pôles lisses possède la forme d’un cylindre dont la 
surface présente de petites encoches pour le logement d'un enroule- 
ment hétéropolaire réparti. Dans les machines à pôles lisses, la dentu- 
re de l’armature n’exerce qu'une influence négligeable sur l’induc- 
tance mutuelle des enroulements, ce qui permet de donner à une 
telle armature le nom d’armature lisse. Dans l'armature magnétique 
à pôles saillants, les pôles sont constitués par de grosses dents qui 
occupent la plus grande partie du pas polaire. Dans de larges enco- 
ches situées entre les dents est logé un enroulement hétéropolaire 
concentré. Dans les machines à pôles saillants, la denture de l’arma- 
ture magnétique (rapports entre les dimensions des dents, des enco- 
ches et de l’entrefer; forme de la surface des dents orientée vers le 
stator) exerce une certaine influence sur le maximum de l’inductance 
mutuelle et sur la forme de la courbe de variation de l’inductance, 
ce qui permet de qualifier de denté ce type d’'armature magnéti- 
que. | 

Ainsi, l'exécution la plus importante et la plus répandue de la 
machine électrique est une machine comportant des enroulements hété- 
ropolaires au stator et au rotor qu'on convient d'appeler machine élec- 
trique en exécution ordinaire ou tout simplement machine électrique 
ordinaire. 
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Enfin il existe encore une exécution théoriquement possible de 
la machine électrique. C'est une machine dite à pôles en forme des 
griffes qui peut remplacer la machine d'exécution précédente com- 
portant une armature rotorique à pôles saillants. Dans cette exé- 
cution, le stator est réalisé de la même manière que dans l'exécution 
précédente: son armature magnétique porte un enroulement hétéro- 
polaire. Quant à l’armature à pôles saillants du rotor portant un 
enroulement monophasé hétéropolaire, elle est remplacée par une 
armature en forme des griffes portant un enroulement en anneau qui 
a le même nombre de pôles que celui de l’enroulement statorique 
hétéropolaire. 

. Les paragraphes qui suivent sont consacrés à une étude plus 
détaillée des exécutions théoriquement possibles des machines élec- 
triques. 


$ 20-2. Machines électriques ordinaires 
(à enroulements hétéropolaires au stator et au rotor). 
Machines à pôles en forme des griffes 


Dans la machine électrique ordinaire utilisant des enroulements 
hétéropolaires au stator et au rotor, la transformation électroméca- 
nique de l’énergie se produit principalement par suite de la variation 
de la position relative des enroulements et de la variation de l’induc- 
tance mutuelle des enroulements lors de la rotation du rotor. La 
variation de l'inductance mutuelle et des inductances propres des 
enroulements occasionnée par la denture des armatures magné- 
tiques n’a qu'une importance secondaire. 

Les enroulements hétéropolaires Z du stator et 2 du rotor ont 
toujours un même nombre de périodes p. L’armature magnétique 
du rotor est soit dentée (à pôles saillants) portant un enroulement 
concentré, soit à pôles lisses et porte un enroulement réparti. L’arma- 
ture magnétique du stator peut être elle aussi à pôles saillants ou 
à pôles lisses. 

Ainsi, ce mode d'exécution comprend quatre modifications (Al, 
A2, B1, B2) représentées dans le tableau 20-1. La figure 20-1 montre 
une machine quadripolaire utilisant des enroulements monophasés 
hétéropolaires (7 et 2) au stator et au rotor et des armatures lisses 
(3 et 4) dans le stator et le rotor (modification B2 d'après le tableau 
20-1). 

Les courants (i, et &.) parcourant les enroulements produisent 
un champ magnétique tétrapolaire (p — 2) {sur la figure ne sont 
représentées que les lignes du champ magnétique dû au courant i,). 
La variation de l’inductance mutuelle L.;, des enroulements et des 
inductances propres Z., (L..) des enroulements en fonction de l’angle 
> entre les axes des enroulements Z et 2 est montrée sur la même 
figure. On voit que l'inductance mutuelle Z;, proportionnelle au 
flux du champ magnétique engendré par le courant i, et embrassé 
par les spires des bobines de l’enroulement 7 est maximale pour 
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y — 0, lorsque les axes des bobines sont conïondus. Lorsque l’axe 
de la bobine 2 se déplace par rapport à l’axe de la bobine 7 d'un 
angle y = x1/4 qui correspond à un déplacement linéaire le long de 
la périphérie de l’entrefer de t/2 ou d’un quart de période du champ, 
le flux encerclant la bobine Z et l’inductance mutuelle seront nuls, 


Fig. 20-1. Machine à enroulement hétéropolaire (7) au stator et enroulement 
hétéropolaire (2) au rotor (p; = pa = 2 


La période de variation de l’inductance mutuelle correspond à la 
rotation du rotor de 2x ou d’un angle de y, — 11. Dans le cas général 
où les enroulements produisent un champ à p périodes, à une période 
de variation de l'’inductance mutuelle correspond la rotation du 
rotor de 2t ou d’un angle de 


an 27 
= nt pe (20-1} 


Si le rotor tourne à une vitesse angulaire Q, la période de varia- 
tion de l’inductance mutuelle dans le temps a pour valeur 


Ÿ | 
Ts. (20-2) 


Respectivement, la fréquence f et la pulsation «© de l’inductance 
mutuelle sont données par les formules suivantes : 


== s— ; (20-3) 
@ = 27nf = pQ. (20-4) 
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Modes d'exécution théoriquemen! 


Forme 


s ‘ « 
constructive Forme constructive de l‘enrnulemesi 


de de Enroulement 7 hétéropolaire 
l’en- l’ar- 
roule- | matu- 
ment re du 

2 rotor A stator denté B stator lisse 


e 


Machines électriques ordinaires 
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‘Tableau-20-1 
possibles des machines électriques 


fise : et de l’armature du stator 


Enroulement Z homopolaire 
C _stator ‘denté D stator lisse 


Machines à fer tournant (version à armature dentée du stator) 


Fa 


Analogues à C5 mais à balais 


La conversion électromécanique de l'é- 
nergie est impossible 


Analogues à D5 mais à balais 
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D 
res | Forme constructive de l’enroulement 

oo om mm nn 
de de 

l’en-| l’ar- 

roule-| matu- : 


Enrouiement 1 hétéropolaire 


ment| re du , 
2 rotor A stator denté | B 


Machines à pôles en forme des griffes | 


stator lisse | 


Machines à 


stator 


Suite 


fixe 1 et de l’armature du stator 


Enroulement Z homopolaire 


CÇ stator denté D stator lisse 


Machines à fer tournant à pôles en forme des griffes au rotor et 
à armature dentée du stator 


Pas d'emploi pratique à cause des La conversion électromécanique 
caractéristiques médiocres de l’énergie est impossible 


fer tournant 


Forme 


constructive Forme constructive de l'enroulte 2: 
de de : La” s 

l’en- | l'ar- Enroulement 7 hétéropolaire 

roule- | matu- 


ment | re du . 
2 rotor A stator denté B 


stator lisse | 


cylin- 
dri- 
que 
excen-| 6 
trée 
hété- 
FOPO- | —— Pas d' 
loi as d'emploi pratique , 
au | 
stator 
annu- 
laire 
fle- |7 
xible 
homo- d 
polai- | den- |8 Ne diffèrent pas de C5 
re au | fée 


Ne diffèrent pas de D5 


Stator 


Suite 


fixe 1 et de l’armature du stator 


| Enroulement Z homopolaire 


stator lisse 


C | stator denté | D 


Pas d'emploi pratique 


La conversion électromécanique est 
impossible 


Forme 


constructive Forme constructive de l’enroulement 
e de : ; 
ua ir: Enroulement 7 hétéropolaire | 


roule-| matu- 
ment | re du 
2 rotor À 


stator denté | B 


stator lisse | 


Machines a 


néant 


ue 
aire 
fle- 10 
xible 


Pas d'emploi pratique 


Désignations. —- 1, 2: indices des enroulements ; (°) | © : sens des 


à l'avant de la figure et en sens inverse; 22 : sens des courants dans les 


riau magnétique en coupe ; €)” : sens de rotation du rotor. 


fixe 1 et de l'’armature du stator 


Enroulement 1Z bomopolaire 


stator lisse 


GC stator denté | D 


réaction 


La conversion électromécanique est 
impossible 


Pas d’emploi pratique 


courants dans les enroulements hétéropolaires dirigés respectivement de l'arrière 


conducteurs d'un enroulement en anneau ou homopolaire ; 22 matè- 


La forme des courbes d’inductance mutuelle ZL,, et d’inductances 
propres L:, et L., représentées par la figure 20-1 est caractéristique 
de la modification à armatures magnétiques lisses pour qg = 1: 
la demi-onde de Z., est de forme triangulaire; les inductances Z,:, 
et Z,2 sont presque constantes et n’accusent qu’une légère augmen- 
tation apparue lorsque les encoches du stator et du rotor sont en 
regard et qu'on peut négliger. Lorsque le nombre g d’encoches par 
pôle et par phase augmente, la courbe de L., prend une forme voisine 
de la sinusoïîde, ce qui exerce un effet favorable sur les propriétés 
de la machine. C'est justement par une augmentation du nombre 
d’encoches dans lesquelles est logé l’enroulement monophasé sur 
l'armature lisse du rotor qu’on parvient à donner à la courbe de Lu 
une forme se rapprochant de la sinusoïde dans la machine indiquée 
sur le tableau 20-1 comme exemple de modification A2. 

On peut obtenir une variation pratiquement sinusoïdale de Lu 
aussi pour g — À, si on donne au rotor à pôles saillants une forme 
telle que la valeur de l’entrefer soit 1,5 à 2,0 fois plus petite dans 
l'axe de la dent que sur ses bords. Le rotor à pôles saillants de cette 
construction comportant un enroulement monophasé est utilisé 
dans les modifications A1 et B1. | | 

La forme constructive que nous venons de considérer est la plus 
employée dans les machines électriques. C’est précisément de cette 
façon que sont construites les machines électriques les plus répan- 
dues : les machines asynchrones, les machines synchrones, les machi- 
nes à courant continu et les machines à collecteur en exécution ordi- 
naire (v. plus loin Parties 4, 5 et 6). 

Les machines à pôles en forme de griffes ne diffèrent des machines 
ordinaires que par la construction du rotor. Le rotor de ces machines 
utilise une armature magnétique en forme des griffes et porte un 
enroulement monophasé en anneau comme l’indique la figure 19-1, c. 
La constitution du stator est la même que dans les machines usuelles: 
son armature magnétique peut être soit à pôles saillants (dentée) 
“vec un enroulement hétéropolaire concentré, soit à pôles lisses 
avec un enroulement hétéropolaire réparti. 

Le nombre de pôles de l’armature magnétique du rotor en forme 
des griffes (2p.) est toujours choisi égal au nombre de pôles (2p:) 
de l’enroulement hétéropolaire statorique 


P1 — P2 — P: 

Bien que dans cette forme constructive, les variations périodiques 
ae l’inductance mutuelle des enroulements soient liées non pas à la 
variation de la position relative des enroulements maïs à Ia varia- 
tion de la position relative des pôles en forme des griffes du rotor 
et de l’enroulement hétéropolaire statorique, l’inductance mutuelle 
varie ici également de façon alternée et les propriétés de la machine 
restent les mêmes que celles de la machine utilisant des enroule- 
ments hétéropolaires au stator et au rotor. C’est pourquoi les périodes 
angulaire et temporelle, la fréquence et la pulsation de variation de 
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l’inductance mutuelle sont données par les mêmes formules que 
celles valables pour la machine ordinaire (20-1), (20-2), (20-3), (20-4). 

Si, dans la machine à pôles en forme des griffes, l’enroulement 
monophasé en anneau est placé sur le rotor, sa liaison avec le réseau 
électrique extérieur est assurée (de même que dans la machine à en- 
roulement hétéropolaire) par l'intermédiaire de balais et de bagues 
{modifications A3, B3 du tableau 20-1)}. Cependant, la machine 
à pôles en forme des griffes permet aussi de rendre immobile l’enrou- 
lement monophasé en anneau et d'amener le flux magnétique aux 
systèmes tournants de pôles en forme des griffes au moyen des arma- 
tures magnétiques annulaires de construction spéciale dont les par- 
ties tournantes sont séparées des parties fixes par un entrefer non 
magnétique. Dans ce cas, la machine à pôles en forme des griffes 
rend superflu tout contact frottant et, tout en conservant ses caracté- 
ristiques électromagnétiques, elle acquiert une propriété bien pré- 
cieuse qui est la possibilité de fonctionnement sans balais (modifi- 
cations A4, B4 du tableau 20-14). 

Ainsi, les machines à pôles en forme des griffes peuvent être 
réalisées suivant l’une des quatre modifications théoriquement pos- 
sibles (A3, B3, A4, B4) représentées dans le tableau 20-1. Actuelle- 
ment, dans les générateurs de petite puissance, on utilise surtout les 
modifications A4 et B4 à enroulement en anneau fixe qui assurent 
le fonctionnement sans contacts frottants (v. $ 63-3). 


$ 20-3. Machines à réaction (à un seul enroulement au stator) 


Dans la machine utilisant un seul enroulement au stator, la 
transformation électromécanique de l'énergie s'effectue grâce aux 
variations périodiques de l’inductance de l’enroulement lors de la 
rotation du rotor. Pour que ce phénomène puisse avoir lieu, on doit 
donner une forme particulière à l’armature magnétique du rotor. 
Comme il a été dit au $ 201, cette armature doit être soit dentée, 
soit cylindrique excentrée, soit enfin en anneau flexible. Le plus 
souvent la machine à réaction est construite avec une armature dentée 
du rotor. 

La figure 20-2 montre une telle machine utilisant un enroule- 
ment monophasé hétéropolaire concentré sur le stator et des arma- 
tures du rotor et du stator possédant le même nombre de dents 
Z3 = Z, — Z (modification A9 du tableau 20-1). 

La période angulaire de la denture du rotor y,, — 2x/Z, est 
égale à celle de la denture du stator y,, — 2x/Z. 

L'examen des courbes représentées sur cette figure montre que 
pour Z3—7Z, on parvient à obtenir des variations suffisamment 
grandes de l’inductance Z.,. Pourtant pour éliminer certains phé- 
nomènes indésirables qui peuvent se produire lors du fonctionnement 
de la machine, il est souhaitable que les nombres de dents sur le 
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stator et sur le rotor satisfassent à la condition 
Zi—Z;= + 2p;, (20.5) 


dont le sens sera expliqué plus loin. 
Une machine dont la construction répond à la condition (20-5) 
est représentée par la figure 20-3. Le nombre de dents du rotor est 


Fig. 20-2. Machine à enroulement hétéropolaire concentré (7) au stator (p, — 2, 
4 = 1) et à armatures dentées du stator (3) et du rotor (4) ayant le même nombre 
de dents (Z3 — Z4, — 8 


Z,. Le stator est à pôles saillants (sur la figure 20-3, le nombre de 
pôles 2p, — 4). Les bobines de l’enroulement monophasé concentré 1 
sont logées dans les encoches de grandes dimensions aménagées 
entre les pièces polaires et enveloppent ces dernières. Sur la surface 
des pièces polaires sont disposées les petites dents du rotor déplacées 
les unes par rapport aux autres de la période de la denture Yz, — 
= 2n/Z; où Z, est le nombre de périodes de la denture du stator 
contenu dans la circonférence de l’armature magnétique. Le nombre 
Z, doit satisfaire à la condition (20-5) et, bien entendu, être multiple 
de 2p,, c'est-à-dire que Z; = 2p.4 où k est un nombre entier. À cet 
effet, il faut se donner un nombre de dents du rotor également mul- 
tiple du nombre de pôles, c’est-à-dire que Z, — 2p.,k où # est un 
nombre entier. Dans le cas considéré on a adopté: Z, = 2-2: = 20; 
Z, = 20 — 2-2 — 16. 

Pour assurer un fonctionnement normal de la machine il est 
nécessaire que les pièces polaires occupent environ 2/3 à 3/4 de pas 
polaire et que les intervalles entre elles soient occupés par les grandes 
encoches. Il en résulte que sur chacune des pièces polaires il faut 
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placer un nombre impair de petites dents V, qui se situe dans les 
limites indiquées plus haut: 
2 : 3\ 2: 
Ns=(+ à +). (20-6) 
où Z./2p est le nombre de petits pas dentaires par pas polaire. Dans 
le cas considéré on a adopté. 


2 . 3 \ 16 
N3— (+ a +) T7 = 
La valeur de l’inductance de l’enroulement statorique Li — 
= 1b./i, dépend de la position relative des dents du stator et du 


Fig. 20-3, Machine à enroulement hétéropolaire concentré (7) au stator (p, — 2, 
g = 1) et à armatures dentées du stator (3) et du rotor (4) ayant des nombres 
différents de dents (Z, = 12, Z; — 16, Z, — 20 


rotor. Pour la machine de la figure 20-2 (pour Z;, — Z;) elle est 
maximale lorsque les axes des dents des armatures magnétiques à 


et 4 coïncident, par exemple pour y = 0, n/4, n/2, ... et mini- 
male lorsque qu'une dent se trouve en regard d’une encoche, par 
exemple pour y = x/8, 31/8, 51/8, . .. quand la conductivité 


magnétique de l’entrefer et le flux embrassé 1, ont leurs valeurs 
minimales pour une valeur fixe du courant ë:. 

Dans la machine de la figure 20-3, l’inductance de l’enroulement 
est maximale lorsque les dents du rotor sont en regard des dents du 
stator situées dans les axes des pôles de l’enroulement (7, 7", 1", 1"), 
par exemple pour Y = 0, x/10, x/5, . .. Dans cette position, toutes 
les petites dents des pièces polaires se trouvent approximativement 
en regard des dents du rotor et le flux encerclant les spires de l’en- 
roulement est maximal pour une valeur donnée du courant dans 
ses conducteurs. Au contraire, l’inductance de l’enroulement de 
cette machine est minimale lorsque les encoches du rotor sont en 
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regard des dents du stator situées dans les axes des pôles de l’enrou- 
lement par exemple pour y — x/20, 3x/20, ... 

La période de variation de l’inductance correspond à la rotation du 
rotor d'un pas dentaire ou d'une période angulaire de la denture Yz — 
= Yz, (la période de la structure de l’enroulement lui-même ÿ,, — 
— 2n/p, et la période de la denture du stator ÿz, n’ont pas d'effet 
sur la période de variation de l’inductance). Lorsque le rotor tourne 
à une vitesse angulaire (, la période de variation de l’inductance 
dans le temps, sa fréquence et sa pulsation se calculent par les for- 
mules 


V2 _ 2%, (20-7) 
Q Z4Q ? 
ZaSè 

— De 5, DO — 2,0 . (20-8) 


En comparant les deux relations (20-8) et (20-3), nous remarquons 
que pour une même vitesse de rotation la fréquence est Z,/p fois 
plus grande dans Iles machines synchrones à réaction que dans les 
machines à deux enroulements ordinaires. 

La condition (20-5) à laquelle doit être astreint le choix du nombre 
de dents peut être justifiée de la façon suivante. Pour obtenir des 
variations considérables de l’inductance de l’enroulement, la posi- 
tion relative des dents du rotor et du stator doit se reproduire sur 
chaque pôle de l’enroulement (une telle reproduction a lieu par 
exemple sur la figure 20-35 dans laquelle les dents du rotor coïncident 
à l'instant donné avec les dents du stator dans les axes de tous les 
pôles). Supposons que l’une des dents du rotor (par exemple la pre- 
mière) soit en regard d’une dent du stator dans l’axe du pôle 7". 
Alors la dent voisine du rotor sera déplacée par rapport à la dent (ou 
le centre du pas dentaire) du stator d’un angle de (Yz, — Yz,), la 
dent suivante du rotor sera déplacée par rapport au centre du pas 
dentaire suivant du stator d'un angle de 2 (Yz, — Yz,) et ainsi de 
suite. Dans ces conditions, la dent du rotor qui se trouve en regard 
de la dent du stator sur l’axe du pôle voisin Z” sera séparée de la 
première par un angle de y,,/2 ou par Y»,/(2Yz,) pas dentaires du 
rotor. Par rapport à La dent voisine du stator, cette dent du rotor 
sera déplacée d’un angle de 


Vi (Vz, — Yz.)/(2Yz,) 
qui doit être égal à la période angulaire de la denture du stator, 
c'est-à-dire 
Yri (Yz, LE ŸZa )/2yz, — + YZe” 


En se rappelant que y,, — 21/p, on en déduit la condition (20-5). 
Si on utilise sur le stator un enroulement réparti Z (fig. 20-4) 
dans lequel les conducteurs parcourus par des courants de même 
sens sont logés sur chaque pôle dans plusieurs (qg) encoches (sur la 
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figure 20-4, q = 3), l’armature magnétique # du stator ne doit pas 
être nécessairement dentée (modification B9 du tableau 20-1}. Dans 
la modification à enroulement réparti, l'effet de variation de l’in- 
ductance de l’enroulement est obtenu uniquement du fait de la 


Fig. 20-4. Machine à enroulement hétéropolaire réparti (1) au stator {(p; = 2, 
41 = 3) et à armature dentée (à pôles saillants) (4) du rotor (Z4, — 2p,; = 4 


denture de l’armature magnétique 4 qui ne porte aucun enroule- 
ment. Les encoches de l’armature magnétique % qui renferment 
l’enroulement peuvent être réalisées avec une faible ouverture. 
Dans un tel cas, on peut négliger sa denture et considérer l’armature 
magnétique 3 comme lisse, 

La plus grande variation de l’inductance peut être obtenue dans 
le cas où le nombre Z, de dents du rotor est égal au nombre de pôles 
de l’enroulement 7 (sur la figure 20-4, 2p, = 4 et Z, — 4). La ma- 
chine d’une telle construction peut être considérée comme un cas 
particulier de la machine dont le nombre de dents satisfait à la con- 
dition (20-5), son rotor étant lisse, lorsque Z, — 0, et la condition 
(20-5) s'exprime par Z, = 2p1. 

Dans cette machine, les zones de conductivité maximale se 
situent en régard des dents du rotor, et les zones de conductivité 
minimale en regard des encoches du rotor. L’armature magnétique 
du rotor d’une telle machine présentant Z, — 2p, dents est dite 
à pôles saillants. La période, la fréquence et la pulsation de varia- 
tion de l’inductance sont données par les formules (20-7) et (20-8). 

Dans les machines à réaction à armature magnétique dentée, 
on peut utiliser non seulement un enroulement hétéropolaire, mais 
aussi un enroulement monophasé homopolaire (modification C9 
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du tableau 20-1). Dans cette forme constructive, pour obtenir des 
variations périodiques de l’inductance de l’enroulement homopolaire, 
les armatures magnétiques du rotor et du stator doivent être obliga- 
toirement dentées et le meilleur effet est obtenu lorsque les nombres 
de leurs dents sont égaux Z, = Z4. 

D'après ses propriétés, une telle oies est tout à fait analogue 
à une machine monophasée utilisant un enroulement hétéropolaire 
avec Z3 — Z,. La période, la fréquence et la pulsation de variation 
de l’inductance de l’enroulement homopolaire se calculent par les 
formules (20-7) et (20-8). 

Les machines à réaction à rotor denté sont représentées dans la 
pratique par des machines synchrones de petite puissance (v. $ 63-2). 
Leurs avantages sont l'extrême simplicité de construction et l’ab- 
sence de contacts frottants. 

Comme cela a été dit au $ 20-1, les variations de l'inductance 
d'une machine à réaction à rotor cylindrique excentré se produisent. 
exactement de la même manière que dans une machine à rotor 
denté présentant une seule dent (7, = 1). Ayant en vue cette analo- 
gie” et en se reportant aux conditions de réalisabilité des machines 
à _réaction à rotor denté, on en arrive à cette conclusion formelle 
qu'avec Z, — 1 et Z3 — D — — À on peut réaliser la modification A9 
d’après la figure 20-2 à rotor cylindrique excentré. Pourtant, toute 
une série donnent que présente cette modification la privent 
de toute importance pratique. 

Au contraire pour une machine à rotor annulaire flexible la réa- 
lisation du type à réaction suivant la modification B10 (tableau 20-1) 
est la plus préférable. Sous l'effet de l'attraction exercée par le champ 
magnétique de l’enroulement hétéropolaire (7) réparti dans les enco- 
ches du stator lisse (Z; — 0) le rotor annulaire flexible prend une 
forme dentée à passages progressifs des « saillies-dents » aux « creux- 
encoches ». Le nombre de « dents » (Z,) d’un tel rotor est égal à deux 
fois le nombre de périodes (p,) du champ de l’enroulement et satisfait 
à la condition (20-5) de réalisabilité d’une machine à réaction à stator 
lisse 17° — Z3 — 0) et à nombre de dents sur le rotor Z, = 2pz. 


$ 20-4. Machines à fer tournant 
{à deux enroulements statoriques) 


Dans cette forme constructive, la transformation électroméca- 
nique de l'énergie se produit par suite des variations périodiques de 
l’inductance mutuelle des enroulements statoriques lors de Ia rota- 
tion du rotor. De même que dans la machine à réaction, l’armature 
magnétique du rotor de cette machine doit être soit dentée, soit 
cylindrique excentrée, soit annulaire flexible. 

Les plus répandues sont les machines à fer tournant à rotor denté. 
Les enroulements statoriques dans cette forme constructive de la 
machine à fer tournant peuvent être soit hétéropolaires avec le 
nombre de périodes égal (p, — p.}) ou différent (p: = p2), soit homo- 
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polaires. Il est également possible que l'un des enroulements soit 
hétéropolaire et l’autre homopolaire. L'armature magnétique du 
stator peut être dentée ou lisse. Ainsi l’exécution à armature magné- 
tique dentée comprend cinq modifications: A5, B5, C5, D5, C8 
représentées dans le tableau 20-1. La période de variation de l’in- 


dz 


Ly; 


Fig. 20-5. Machine à deux enroulements hétéropolaires (7 et 2) au stator (p, — 
= p, — 4) et à armatures dentées (3 et 4) du stator et du rotor ayant le même 
nombre de dents (Z,; = Z, = 8 


ductance mutuelle correspond à la rotation du rotor 4 (fig. 20-5) 
d'un pas polaire {7, ou d'une période angulaire de la denture yz, — 
— Yz: 

Lorsque le rotor tourne à une vitesse angulaire Q, la période de 
variation de l’inductance mutuelle dans le temps, la fréquence et la 
pulsation de l’inductance mutuelle se calculent par les formules 
(20-7) et (20-8) si l’on admet que Z est égal au nombre de dents de 
l'armature magnétique £ : Z — Z,. Suivant le procédé utilisé pour 
obtenir une variation de l’inductance mutuelle entre les enroule- 
ments, on distingue cinq versions d'exécution de la machine à fer 
tournant à rotor denté (a, b, c, d, e) qui sont décrites ci-dessous. 

a) La variation de l’inductance mutuelle des enroulements est 
obtenue grâce au déplacement de l'armature magnétique dentée du rotor 
par rapport à l'armature magnétique du stator ayant le même nombre de 
dents (modifications A5, C8 du tableau 20-14). Dans la version à deux 
enroulements hétéropolaires (A5, fig. 20-5), l’inductance mutuelle 
entre les enroulements est de signe constant quelle que soit la posi- 
tion du rotor par rapport au stator. Lorsque le rotor tourne, elle 
oscille autour de la valeur moyenne en passant par son maximum 
à l'instant où les axes des dents du rotor coïncident avec les axes 


LEE 211 


des dents du stator et par son minimum à l'instant où les axes des 
dents du stator coïncident avec les axes des encoches du rotor (et 
en même temps les axes des dents du rotor coïncident avec les axes 
des encoches du stator). 

Les nombres de dents 


Z=Z=-7 (20-9) 


sont choisis en partant de la fréquence désirée de variation de l’in- 
ductance mutuelle donnée par (20-8). 

Le même effet de variation de l’inductance mutuelle peut être 
obtenu pour Z, — Z, dans la modification C8 (tableau 20-1) à deux 
enroulements homopolaires. D’après ses propriétés, la modifica- 
tion C8 est équivalente à la modification A5 à enroulements mono- 
phasés pour p; = Pa. 

b) La variation de l’inductance mutuelle des deux enroulements 
homopolaires du stator est obtenue par le déplacement d'un rotor denté 
par rapport à un stator relativement lisse (modification B3 du ta- 
bleau 20-1). Dans cette version, la denture du stator ne joue pas de 
rôle important. Pour obtenir l'effet désiré (amplitude aussi grande 
que possible de variation de l’inductance mutuelle), les nombres de 
pôles des enroulements (p, et p.) et le nombre de dents Z, doivent 
être choisis spécialement en partant de la condition 


Zi = Pa + Pr (20-10) 


Par exemple, pour la machine de la figure 20-6 utilisant un enrou- 
lement 7 à une période (p, — 1) et un enroulement 2 à deux périodes 
(pa — 2), la condition (20-10) est réalisée si le rotor a trois dents 
(Zi = pat Pa= 1+2=3). 

Dans une telle machine, la conductivité magnétique sera maxi- 
male dans les zones R,, R,, R, situées en regard des dents du rotor. 
Il n’est pas difficile de vérifier que l’inductance mutuelle des enrou- 
lements statoriques dépend de la position des zones RÀ;, R,, R, par 
rapport aux axes de ces enroulements. 

Dans la position du rotor indiquée sur la figure (l'angle y que 
font l'axe de l’enroulement 7 et l'axe des dents du rotor 4 est égal 
à n/6), l'induction mutuelle L., a sa valeur maximale positive (le 
flux magnétique dû au courant à, représenté sur la figure, embrassé 
par les bobines de l’enroulement 7 a sa valeur maximale positive). 
Si on fait tourner le rotor d’un angle x/3, les dents prendront la 
place des encoches et, comme il est facile de l’établir, le flux encerclé 
et l'induction mutuelle changeront de signe et prendront la valeur 
maximale négative égale au maximum positif. Pour des valeurs don- 
nées des nombres de périodes p, — 4 et p, — 2, la valeur moyenne 
de l’induction mutuelle est nulle. Elle sera aussi nulle Iorsque la 
condition p2/p, est un nombre pair est réalisée, c’est-à-dire avec des 
enroulements tels que leur inductance mutuelle est nulle si les arma- 
tures magnétiques sont lisses. Si p,/p, est un nombre impair, l'in- 
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ductance mutuelle moyenne est différente de zéro: l’inductance 
mutuelle oscille autour de sa valeur moyenne. 

Le nombre Z, de dents du rotor se détermine de façon univoque 
à partir de la pulsation et de la vitesse angulaire données. Le nombre 
Z, est généralement assez grand, de sorte que pour satisfaire à la 


7 


AE] 


Fig. 20-6. Machine à deux enroulements hétéropolaires (7 et 2) au stator ayant 
des nombres différents de périodes (p, — 1, pe == 2) et à armature lisse (3) 
du stator et armature dentée (4) du rotor (2, — p, + pa = 1 + 2 = 3), 


condition (20-10) on est amené à se donner un nombre modéré de 
périodes de l’enroulement 7 (p, — 1, 2, à) et à réaliser l'enroulement 
2? avec un grand nombre de périodes voisin du nombre de dents du 
rotor: Po — Z, — p1. Ceci fait naître certaines difficultés dans la 
réalisation de l’enroulement 2 et, lorsque les nombres Z, sont très 
grands, oblige d’avoir recours à l'exécution suivante (v. c) plus loin) 
au lieu de l’exécution que nous considérons. Les enroulements Z et 2 
sont logés dans des encoches de forme telle que leur influence sur la 
conductivité de l’entrefer peut être négligée. Pour Z, — 2p,, les 
nombres de périodes des enroulements sont égaux : pe = 2, — p, — 
= 2p;, — p1 — p,. Pourtant pour obtenir dans ce cas une variation 
de l'inductance mutuelle, il faut que l’un des enroulements soit 
réparti ou que les axes des enroulements concentrés soient déplacés 
d'un quart de période comme il est indiqué dans la coupe de la 
machine réalisée suivant la modification B5. 

c) La variation de l'inductance mutuelle des deux enroulements 
hétéropolaires statoriques est obtenue par variation de la position relative 
des armatures magnétiques dentées du stator et du rotor présentant un 
nombre différent de dents (modification A5 du tableau 20-1). En cette 
version, les nombres de dents sur le stator ct sur le rotor doivent 
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être choisis de façon telle que le nombre de zones de conductivité 
élevée qui se forment sur la périphérie de l'entrefer soit le même que 
dans la machine à stator lisse réalisée suivant b) (fig. 20-6}, c'est-à- 
. P2 + P, zones (pour p,—1 et p,—2 le nombre de zones est 2 + 1— 
= 3 ou 1). 

Pour constituer un tel nombre de zones de conductivité élevée 
il faut que les nombres de dents du stator et du rotor diffèrent de 
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Fig. 20-7, Machine à deux enroulements hétéropolaires a et 2) au stator ayant 

des nombres différents de périodes (p, — 1, p,: — 2) et à armatures ET du 

stator (3) et du rotor re ayant des nombres Sékéronte e dents (Z3 = 20, Z, — 
Z3F+m+tp= 20+1+2 23). 


(P2 + P1), c'est-à-dire que 
Zi ee Z3 = Pa ui Es Pr: (20-11) 


En effet, au centre d'une zone de conductivité élevée, par exemple 
de la zone À, de la figure 20-7, la dent du rotor se situe en regard 
de la dent du stator (ou une encoche du rotor en regard d'une encoche 
du stator). La dent voisine du rotor est déplacée par rapport à la 
dent voisine du stator d'un angle (Yz, — Yz,), ia dent suivante du 
rotor est déplacée par rapport à la dent suivante du stator d'un 
angle 2 (Yz; — VZ4)» etc. Pour arriver au centre de la zone voisine 
de conductivité élevée, par exemple de la zone R,, il faut se déplacer 
d'un angle 2x/(p2 + p:) ou de Z;/(P:s + Pi) dents du rotor. Vu qu'au 
centre de la zonc À, une dent du rotor doit se trouver de nouveau 
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en regard d’une dent du stator, le déplacement de cette dent du rotor 
par rapport à la dent du stator 


Z 
Gerry (Az) 


doit être égal à la période angulaire de la denture Yz, du stator, 
c'est-à-dire que 


Z 
men (A —-Vz)= V4, 


d'où il résulte que les nombres de dents du stator et du rotor doivent 
satisfaire à la condition (20-11). 

De plus, pour pouvoir réaliser les enroulements 1 et 2 suivañt 
les schémas symétriques, il faut que Z, — 2p, (un nombre entier si 
Ps Z Pi). 

La figure 20-7 représente à titre d'exemple une marhine avec 
les mêmes p, — 2 et p, — 1 que dans la machine de la figure 20- ie 
En partant de la valeur désirée de la fréquence, on obtient Z3 
= 22:95 = 20 et Z, = 20+2+1—=23 

La variation de l’inductance mutuelle Z., en fonction de l angle 
de rotation du rotor est ici qualitativement la même que dans “la 
machine de la figure 20-6. Pourtant la variation de l’inductance 
mutuelle est maintenant presque sinusoïdale et la période angulaire 
de variation est égale à la période angulaire de la denture yz, du 
rotor. Remarquons que lorsque le rotor se déplace d’un pas dentaire 
ou d’un angle Yz,, les axes des zones de conductivité élevée tournent 
d'un angle 2x/(p, + p.,) et les zones reprennent la position de départ 
(la zone À, prend la place de la zone R,, et ainsi de suite). Ainsi, 
la vitesse de rotation d’une zone de conductivité élevée est 


Sn 
Yz, (Pa € Pi) (D2 € Pa) 


fois supérieure à celle du rotor. 

Pour déterminer la période temporelle et la fréquence de varia- 
tion de l’inductance on peut se servir des formules (20-7) et (20-8). 

d) La variation de l'inductance mutuelle entre un enroulement 
hétéropolaire et un enroulement homopolaire est obtenue par déplace- 
ment d'un rotor denté par rapport à un stator lisse (modification D5 
du tableau 20-1). Comme on le voit sur la figure 20-8, l'enroulement 
hétéropolaire est logé dans les encoches du stator (sur la figure, 
Pe = 2). L’enroulement homopolaire Z réalisé en forme d'anneau 
enveloppe l’arbre du rotor. La figure montre les sens positifs des 
courants dans les enroulements et le champ magnétique produit par 
le courant ie. 

Si le stator et le rotor étaient lisses, le champ magnétique de 
l'enroulement 2 serait périodique (comme sur la figure 20-1). Ses 
lignes se fermeraient le long des culasses en embrassant le courant ài, 
circulant dans les encoches et n’entouraient pas l’enroulement 1. 
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Pour obtenir une amplitude aussi grande que possible de l’inductance 
mutuelle Z., des enroulements Z et 2, le rotor est rendu denté et le 
nombre de ses dents est pris égal au nombre de périodes de l'enrou- 
lement 2 

Z, + Po. (20-12) 


Par exemple, pour la machine de la figure 20-8 (p, — 2), la con- 
dition (20-12) est réalisée pour Z, — 2. Dans la position du rotor 


Fig. 20-8. Machine à enroulement hétéropolaire (2) et enroulement homopolaire 
(1) au stator et à armature lisse (3) du stator et armature dentée (4) du rotor 


(Zip 2) 


indiquée sur la figure (l’angle entre l’axe d’un pôle sud de l’enrou- 
lement 2 et l’axe d’une dent du rotor est y = Y2,/2 = s/2), l'in- 
duction mutuelle Z., des enroulements 7 et 2 a sa valeur maximale 
négative. Dans cette position, les zones de conductivité maximale 
de l’entrefer qui coïncident avec les dents du rotor se situent en 
regard des pôles nord de l’enroulement Z. Au contraire, en regard 
des pôles sud se disposent les zones de conductivité magnétique mini- 
male, ce qui explique pourquoi le champ magnétique périodique 
dont les lignes se ferment le long des culasses et à travers les entre- 
fers, en embrassant les courants dans les encoches, est peu intense. 

En même temps, le champ unipolaire qui se ferme autour des 
parties frontales des bobines des pôles nord de l’enroulement 2 
à travers les zones de conductivité maximale de l’entrefer, en travers 
les culasses par l’arbre, les paliers flasques et le bâti (fig. 19-1, d) 
dont les lignes sont tracées en traits interrompus sur la figure 20-8, 
est bien intense. Comme on le voit, les lignes de ce champ unipolaire 
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embrassent les spires de l’enroulement homopolaire 7 en produisant 
un flux encerclé de valeur négative. Si on fait tourner le rotor d’un 
angle Yz,/2 — x/2, les axes des dents du rotor coïncideront avec les 
axes des pôles sud de l’enroulement 2. Les zones de conductivité 
maximale se placent en regard des pôles S, de l’enroulement 2 et 


Fig. 20-9, Machine à enroulement hétéropolaire (2) et enroulement homopolai- 
re ({) au stator et à armatures dentées du stator (3) et du rotor (4) ayant des 
nombres différents de dents (2: — 12, Z4, = 23 + pa = 12 + 2 — 14). 


font naître un champ unipolaire dont le flux encerclant les spires 
de l’enroulement Z est positif. Il convient de remarquer que sur la 
figure 20-8 les nombres Z, de dents du rotor et le nombre de périodes 
de l’enroulement p, ne sont choisis petits que par le souci de sim- 
plifier la représentation. Dans les machines qu’on rencontre en 
pratique, le rapport entre la fréquence donnée f et la vitesse angu- 
laire Q ést généralement tel que Z, — p, doivent toujours être grands. 
Comme il a été dit précédemment, la réalisation de l'enroulement Z 
avec un grand nombre de périodes présente des difficultés et lorsque 
les nombres Z, — p, sont très grands, on est contraint d'utiliser 
au lieu de l’exécution considérée l’exécution suivant e). 

e) La variation de l'inducitance mutuelle entre un enroulement 
hétéropolaire et un enroulement homopolaire est obtenue par variation 
de la position relative des armatures magnétiques dentées du staior et 
du rotor présentant un nombre différent de dents (modification C5 
du tableau 20-1). 

Comme on le voit sur La figure 20-9, cette forme constructive 
ne diffère de celle de d) que par le stator denté. Pour que l'amplitude 
des oscillations de l’inductance mutuelle Z., soit aussi grande que 
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possible, les nombres de dents du stator et du rotor (Z, et Z,) doivent 
être choisis de telle sorte que le nombre de zones de conductivité 
élevée qui se forment sur la périphérie de l’entrefer soit égal à p., 
comme dans la machine de la figure 20-8. Plus haut (v. c)) il a été 
établi que le nombre de zones de conductivité élevée dans la machine 
à rotor et stator dentés est égal à la différence des nombres de dents 
du stator et du rotor. Aussi, dans le cas considéré, le choix des nom- 
bres Z, et Z, doit-il satisfaire à la condition 


A = Z3 = P 2: (20-13) 


Par exemple, pour la machine de la figure 20-9, dont l'enroule- 
ment £ est à deux périodes (p, = 2) et le stator 8 possède Z, — 12 
dents, la condition (20-13) est réalisée pour Z, = Z3 + p, = 12 + 
+ 2 = 44. Dans la position du rotor indiquée sur la figure (l’angle 
entre l’axe de la dent du stator et l’axe de la dent du rotor y — 
= 3Yz,/2 = 8n/14), l'inductance mutuelle Z;, des enroulements 
I et £ prend sa valeur maximale négative. Dans cette position, les 
zones de conductivité maximale de l’entrefer, dans lesquelles Îles 
depts du stator se trouvent approximativement en regard des dents 
du rotor, se placent en face des pôles nord W, de l’enroulement 2. 
Au contraire, les zones de conductivité magnétique minimale de 
l'entrefer se disposent en face des pôles sud. Si l’on fait tourner 
le rotor d’un angle yÿz,/2 — n/14, les axes des dents du rotor coïnci- 
deront avec les axes des dents du stator sur les axes des pôles sud. 
Les zones de conductivité maximale se trouveront en regard des 
pôles sud S$S, de l’enroulement Z et feront naître un champ unipolaire 
dont le flux encerclant l’enroulement { a une valeur positive. 

La version à rotor denté est assez souvent utilisée dans les machi- 
nes électriques spéciales. Son avantage réside en ce qu'elle permet 
d'obtenir des fréquences relativement élevées de variation des 
inductances propres ou mutuelles à des vitesses de rotation relative- 
ment basses et, de plus, les circuits d'alimentation des enroulements 
ne comportent pas de contacts frottants, ce qui vaut aux machines 
réalisées suivant cette version le nom de machines « sans balais ». 

Lorsque de telles machines fonctionnent en générateur, elles 
permettent d'obtenir des tensions à fréquence élevée pour des valeurs 
moyennes de la vitesse de rotation du rotor {alternateurs à fer tour- 
nant); fonctionnant en moteur, elles assurent des vitesses de rota- 
tion beaucoup plus petites que celles des machines utilisant des 
enroulements au stator et au rotor. Puisque la vitesse de rotation 
de tels moteurs est réduite par un procédé électromagnétique (sans 
avoir recours à un démultiplicateur mécanique), on leur donne le 
nom de moieurs à démultiplication électromagnétique. 

Les machines à fer tournant à rotor cylindrique excentré trouvent 
des applications sous la forme des moteurs dits à rotor roulant 
(v. $ 63-5). Comme il a été dit précédemment, d’après son influence 
sur la variation de l’inductance mutuelle des enroulements, le rotor 
cylindrique excentré est équivalent à un rotor denté portant une 
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seule dent (Z, = 1). En partant de cette équivalence et en se repor- 
tant aux conditions de réalisabilité des machines à fer tournant 
à rotor denté pour Z, — 4 (20-9), (20-10), (20-11), (20-12), on peut 
indiquer les formes constructives des enroulements et du stator qui 
sont applicables en cas d'emploi d’un rotor cylindrique excentré. 
L'analyse montre que les versions à stator denté réalisées suivant 
a), c) et e) présentent dans le cas d’un rotor cylindrique excentré 
avec Z, — À des inconvénients très sérieux et ne peuvent pas être 
recommandées. Seules les versions à stator lisse b) et d) sont appli- 
cables dans ce cas. | 

Dans l'exécution suivant b) à deux enroulements statoriques 
bétéropolaires (7 et 2) (modification B6 du tableau 20-1), les nombres 
de périodes de ces enroulements (p, et p.) doivent différer, en vertu 
de la condition (20-10), d'une unité 


Pa — Pi — Zi — A 


(dans la modification B6 du tableau 20-1, on a adopté pa = 2, 
Pa = 1). 

Dans l'exécution suivant d) où l’enroulement statorique 2 est 
hétéropolaire et l’enroulement statorique Z est homopolaire (modi- 
fication D6 du tableau 20-1), l’enroulement hétéropolaire doit avoir 
conformément à (20-12) une seule période 


Pa = Zi = 1. 


Les machines à jer iournant à rotor annulaire flexible sont employées 
sous la forme des moeurs dits à rotor ondulatoire (v. $ 63-5). 

Comme cela a été dit plus haut, l’armature magnétique flexible 
prend sous l’action d'un champ magnétique périodique une forme 
dentée caractérisée par des passages progressifs des « saillies-dents » 
aux « creux-encoches ». Le nombre Z, de « saillies-dents » d’un tel 
rotor dépend de la forme du champ magnétique produit par les cou- 
rants circulant dans les enroulements statoriques. Le nombre minimal 
de « dents » sur le rotor flexible est égal à 2. Pour que le moteur 
à rotor flexible ondulatoire puisse effectuer la transformation de 
l'énergie, le nombre de « dents » qui se forment sous l’effet du champ 
sur le rotor flexible 1loit satisfaire à la condition de réalisabilité 
des machines à deux enroulements statoriques à rotor denté (20-9), 
(20-10), (20-11), (20-12). L'analyse montre que les formes construc- 
tives à stator denté réalisées suivant a), c) et e) ne peuvent pas être 
recommandées ici non plus. Les seules applicables sont les mêmes 
deux formes à stator lisse suivant hb) et d). 

Dans la forme constructive suivant b) à deux enroulements hété- 
ropolaires (7 et 2) sur le stator (modification B7 du tableau 20-1), 
les nombres de périodes de ces enroulements (p, et p,) doivent, con- 
formément à la condition (20-10), différer du nombre de « dents » 
du rotor flexible, qu'il convient de se donner (en principe, il peut 
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être un nombre quelconque supérieur ou égal à deux) 
Pi— Pr = 122 


(dans la modification B7 du tableau 20-1, on à pris Z, = 2, pa = 1, 
Pi = S). 

On peut s'assurer facilement que le champ magnétique produit 
par les enroulements Z et 2 et contenant (p, — p,) zones d'induction 
élevée fait apparaître sur le rotor flexible Z, — p; — p, « saillies- 
dents » dont le nombre satisfait à la condition (20-10). 

Dans la forme constructive réalisée suivant d) à un enroulement 
hétéropolaire (2) et un enroulement homopolaire (7) du stator (modi- 
fication D7 du tableau 20-1), l’enroulement hétéropolaire doit avoir 
conformément à la condition (20-12) un nombre de périodes égal au 
nombre de « dents » du rotor flexible qu'il convient de se donner 


Pa = Z >2 


(dans la modification D7 du tableau 20-1 on a Z, = 2, pa — 2). 

Il est aussi aisé de s'assurer ici que le champ magnétique produit 
par les enroulements Z et 2 et contenant p, zones d'induction élevée 
fera apparaître sur le rotor Z, -- p, « dents » dont le nombresatisfait 
à la condition (20-12). 


$ 20-5. Modifications des exécutions théoriquement possibles 
des machines électriques 


Les modifications des exécutions théoriquement possibles des 
machines électriques classées suivant le procédé utilisé pour obtenir 
une variation périodique des inductances sont rassemblées dans le 
tableau récapitulatif 20-1. 

Ce tableau ne contient que des modifications des exécutions des 
machines électriques tournantes cylindriques à un ou deux enroulements, 
à rotor placé à l’intérieur du stator qui sont les plus répandues. Il 
présente quatre exécutions connues, théoriquement possibles, des 
machines électriques : les machines électriques ordinaires, les machi- 
nes à pôles en forme des griffes, les machines à fer tournant et les 
machines à réaction. 

Ces modifications se distinguent entre elles par le type d’enrou- 
lements utilisés (hétéropolaires, homopolaires ou en anneau) et par 
la forme constructive du stator (lisse ou denté) et du rotor (lisse, 
denté, en forme des griffes, cylindrique excentré ou flexible). 

On suppose que dans chacune des modifications l’enroulement 
hétéropolaire peut être monophasé ou polyphasé alors que l’enroule- 
ment homopolaire ne peut être que monophasé. 

Les modifications utilisant un enroulement toroïdal hétéropolaire 
n'ont pas été incluses dans le tableau. Elles peuvent être obtenues en 
remplaçant, dans n'importe laquelle des modifications, l’enroule- 
ment en tambour hétéropolaire par un enroulement toroïdal qui 
lui est équivalent au point de vue électromagnétique (v. chap. 19). 
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Le tableau ne contient non plus ni des modifications en lesquelles 
seul l’enroulement est animé d’un mouvement de rotation (machines 
à induit creux, machines à bobinages imprimés, v. $ 65-6) ni des 
modifications en lesquelles le rôle de l’enroulement hétéropolaire 
en court-Circuit parcouru par des courants induits est rempli par 
des corps conducteurs (machines à rotor creux ou massif, v. $$ 48-4, 
48-5). Ces modifications peuvent être obtenues à partir des 
modifications correspondantes utilisant des enroulements hétéro- 
polaires placés sur un rotor lisse et possèdent des propriétés analogues. 

Cette remarque s'applique aussi aux modifications en lesquelles 
le champ magnétique est produit à l’aide d'aimants permanents 
{v. $$63-6, 65-1). Elles ne figurent pas non plus dans le tableau 
mais peuvent remplacer des modifications en lesquelles le champ ma- 
gnétique est excité par des enroulements hétéropolaires ou homopolai- 
res alimentés en courant continu (y compris dans les machines à pôles 
en forme des griffes). 

On n'a pas pu inclure dans le tableau les versions bien nombreuses 
des machines électriques qui se distinguent par le mode de déplace- 
ment et la forme des parties mobiles (machines tournantes à rotor 
extérieur, machines tournantes à entrefer axial, machines linéaires 
et autres, v. $ 18-1). Dans ces machines on utilise les mêmes formes 
constructives théoriquement possibles suivant les procédés de varia- 
tion des inductances que dans les machines tournantes cylindriques 
à rotor intérieur, les mêmes types d’enroulements (hétéropolaires, 
homopolaires ou en anneau) et les constructions analogues des arma- 
tures magnétiques. 

Enfin, le tableau n'indique pas séparément les modifications 
des machines électriques à convertisseur de fréquence du courant et 
à convertisseur de vitesse de rotation (machines à commutateur, 
v. Partie 6; machines à réducteur incorporé, machines à rotor roulant 
et à rotor flexible ondulatoire, v. $ 63-5) parce qu'elles n’ont aucun 
trait spécifique concernant les procédés de variation des inductances 
et présentent une combinaison de la machine électrique réalisée 
suivant l’une des modifications indiquées dans le tableau 20-1 et 
de tel ou tel convertisseur de fréquence ou de vitesse. 


CHAPITRE 21 


CONDITIONS DE TRANSFORMATION UNIDIRECTIONNELLE 
DE L'ÉNERGIE DANS LES MACHINES ÉLECTRIQUES 


$ 21-1. Machine à un seul enroulement 


Le présent chapitre se propose d'étudier les courants qui doivent 
parcourir les enroulements d'une machine pour qu’elle assure une 
transformation unidirectionnelle de l'énergie. On y considère les 
schémas constructifs possibles de la machine qui ont été décrits au 
$ 20-1. 

Pour établir les conditions de transformation unidirectionnelle 
de l'énergie il convient de se reporter à l'équation du couple électro- 
magnétique (18-6) de la machine à un seul ou à deux enroulements. 
Dans cette équation, l’inductance propre L.,, d’un enroulement et 
l’inductance mutuelle L,, de deux enroulements sont des fonctions 
périodiques de l’angle de rotation du rotor ou du temps. Pour obtenir 
une transformation unidirectionnelle de l’énergie, les courants cir- 
culant dans les enroulements doivent varier de façon telle que la 
valeur moyenne du couple électromagnétique soit non nulle. 

Puisque les phénomènes se répètent périodiquement, il suffit de 
déterminer le couple moyen pendant une période 


1 
Mo= + À M dt (21-41) 
û 


et de définir les conditions auxquelles doivent satisfaire les courants 
pour que l'énergie électrique se transforme en énergie mécanique 
(M5 =0}) ou inversement, l'énergie mécanique se transforme en 
énergie électrique (M4, << 0). 

Considérons d’abord une machine à un seul enroulement 
(v. $ 20-3). Le couple moteur électromagnétique de la machine à un 
seul enroulement 7 parcouru par le courant à, (v. fig. 20-2 à 20-4) 
est égal, comme il résulte de (18-6) pour n = 1 et # = 1, à 


1  dL 
M =-- i de ' (21-2) 

Quel que soit le mode de réalisation de l’enroulement et qu'il soit 
logé sur le stator ou sur le rotor, son inductance propre L,, varie 
qualitativement avec la même période angulaire y, et la même 
période temporelle T = 7 -+ v. (20-8)] autour d’une certaine 

Z e 

valeur moyenne ZL:10. En utilisant le développement en série de 
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Fourier que nous arrêterons au premier degré car les termes de degré 
supérieur sont négligeables, on peut décrire la variation de l’induc- 
tance dans le temps par l’équation (fig. 21-1) 


Lui & Luo + Liim COS @t, (21-35) 


dans laquelle © = Qp, — 2n/T est la pulsation de l’inductance. 

La dérivée de l'inductance par rap- 
port à l’angle de rotation du rotor a 
pour expression 


d d 
Lis = Eu + == — PzLiim Sin Of, 


(21-4) 


où y = O1, dt/dy = 1/0. 

Comme nous le savons, le courant 
dans l’enroulement unique d'une ma- 
chine électrique doit être nécessairement 
alternatif. Si le courant parcourant cet 
enroulement est constant (i, — cons- 
tant), on peut s'assurer facilement à 
l’aide de (21-1) que le couple moyen M, 
est nul. 

Tenons compte seulement du premier 
harmonique du courant qui donne la par- 
tie principale du couple électromagné- 
tique moyen. Alors, on a 


l © Lim COS (ot + p).  (21-5) 


Proposons-nous maintenant de dé- 
terminer la pulsation w, etle déphasage 
@ pour lesquels on obtient, toutes cho- 


T/8 T/8 


VAS 


s : \ 

ses étant égales par ailleurs, la valeur \ / og) 
maximale du couple électromagnétique \ /Mpén) 
moyen À). \./ | 


La détermination du couple moyen . .. 
Fig. 21-1. Condition de trans- 


partie e formation unidirectionnelle 
M, = — on | cos? (if + de l'énergie dans une ma- 
0 chine à un seul enroule- 


ment. 


+ @) sin ot di 


se ramène au calcul d'une intégrale. Après quelques transformations 
trigonométriques de la fonction à intégrer on trouve que 


“à T 
| cos? (@4t + p). sin of di — _ | sin @t dt +- 
Û Û 


T 
++ | cos (2oœ,t + 29) sin of dt. 
Û 
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Le premier terme du second membre est nul. Quant au deuxième 
terme, il peut être représenté sous la forme 


T T 
_ | sin [(@ + Zi) t +2] di+ + | sin [(o — 2004)  — 2] dé. 
0 ! 
Pour une pulsation de courant 
O1 — o/2, (21-6) 


lorsque la période de courant 7. — 27T est égale à deux fois la période 
de l’inductance, alors que la période du carré du courant T,/2 est 
égale à celle de l’inductance (v. fig. 21-1), le couple électromagné- 
tique moyen a pour valeur 


M, = PemEnm sin 29. (21-7) 


Si p = x/4, le couple moyen maximal est obtenu lorsque la 
machine fonctionne en moteur; si ® — —x/4, le couple moyen maxi- 
mal est obtenu lorsque la machine fonctionne en générateur. En 
outre, dans le premier cas la composante périodique du carré du cou- 
rant est en phase et dans le second cas en opposition de phase avec 
l'inductance. 

Les courbes correspondantes des courants et des couples sont mon- 
trées sur la figure 21-1 (à l’angle @ — 1/4 correspond une avance de 
t — pla: = T./8). 

Ainsi, on peut affirmer que pour obtenir une transformation uni- 
directionnelle de l'énergie, la machine à un seul enroulement doit être 
alimentée par un courant de pulsation «w égale à la moitié de la pul- 
sation de l'inductance: 

O1 — @/2 —= pzQ/2. 


Le sens dans lequel s'effectue la transjormation de l'énergie dépend 
du déphasage du courant par rapport à l'inductance: pour q = n/4 
la machine fonctionne en moteur, pour @ — —n/4 elle fonctionne en 
générateur. 

La vitesse angulaire de la machine est proportionnelle à la pulsation 
du courant parcourant son enroulement 


Q —— 2@1/Pz (21-38) 


Une machine électrique est dite synchrone si sa vitesse angulaire 
est proportionnelle à la pulsation du courant dans l’enroulement 
branché sur le réseau électrique, elle est dite asynchrone si sa vitesse 
angulaire ne satisfait pas à cette condition. 

Il résulte de (21-8) que toutes les machines à courant alternatif 
à un seul enroulement sont des machines synchrones. 
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$S 21-2. Machines à deux enroulements 


Le couple moteur électromagnétique d’une machine à deux 
enroulements est indépendant de la disposition de ces enroulements 
sur l’armature magnétique et a pour valeur 
d ss dL 2 à 

— ++ Le FT ++  . (21-9) 

La plus grande partie du couple éleciromagnétique est liée à la 
variation de l’inductance mutuelle des enroulements et correspond 
au premier terme de l'expression (21-9) !}. On peut donc restreindre 
notre analyse à ce terme de (21-9). 

De même que dans Le cas précédent, pour la détermination du 
couple moteur on peut tenir compte seulement de la composante 
périodique de l’inductance mutuelle ayant la période angulaire y, 
(ou Y£) et la période temporelle 


M = igto 


an 27 
T= PR & ? 
où Po = P est le nombre de périodes des enroulements hétéro- 


polaires au stator et au rotor (20-2) à (20-4); 
Po — Pz — Z, le nombre de périodes de la denture du rotor d'une 
machine à deux enroulements au stator (20-8). 
Tout comme dans le cas précédent, la variation dans le temps de 
l'induction mutuelle a pour expression 


Lio = Ligo + Liom COS ©f, (21-10) 


© = Qpo = 2n/T, 


La dérivée de l’inductance mutuelle par rapport à l'angle de 
rotation du rotor est 
TE = <= — DyLiom Sin Of. (21-114) 
Dans le cas général, les enroulements de la machine sont parcou- 
rus par des courants alternatifs 2). En tenant compte seulement des 
premiers harmoniques qui jouent un rôle prépondérant dans la pro- 
duction du couple électromagnétique moyen, écrivons 


it = lim COS (ot + ps) ; 
Lo = Lim COS (ot + Do). | 


Sur la figure 21-2 on a adopté wo, = 4w; &@, = 363; 10; 
Po — —7/2. 


+ 


ou 


(21-12) 


1) Les autres composantes du couple moyen peuvent être déterminées de 
la même façon que dans une machine à un seul enroulement. Comme il en résulte 
de (21-6), le couple moyen de cette nature peut être différent de zéro pour @, = 
&/2 ou 3 = @/2. Il aura sa valeur maximale respectivement pour q, = 
+an/4 où pe = +n/4. 

2) La machine dont l’un des enroulements, par exemple le deuxième, est 
parcouru par un courant constant, est un cas particulier pour @, — 0 et à, = 
— constant. 
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Proposons-nous maintenant de déterminer les pulsations ©; 
et «w, ainsi que les déphasages ®, et @, qui assurent, toutes choses 
étant égales par ailleurs, la plus grande valeur du couple électro- 
magnétique moyen MW, défini par (21-1). 

Le couple moyen a pour expression 


T 
Mo —Poimamaem | cos (ouf + pi) cos (wof + p2) sin ot di, 
0 


Le produit des cosinus figurant dans l'expression à intégrer peut 
être représenté sous la forme suivante: 


+ cos [(@s + &2) £+ pa + Pal + + cos [(@4 — 2) t + pi — Pole 


où le premier terme est de pulsation &@, + «©, et le deuxième de pul- 
sation @y — @o. 

Si l’une de ces pulsations coïncide avec la pulsation de l’induc- 
tance mutuelle «&, c'est-à-dire si 


© + Oa = © OÙ y — @a = O, (21-13) 


le couple moyen est différent de zéro. En effet, en remplaçant les 
produits 

_ cos [(o1 + @) £ + p, + pl sin ot 

et 


+ cos (os — ©) à + p, — mp) sin ot 


par la somme de quatre fonctions trigonométriques, on obtient 


T 
4 ré L e 
M,= meme À sin [(w4 2 2 — @) #4 qu = Gal dés 
0 


d’où, la condition (21-13) étant réalisée, 


M= oem aan sin (qi + Pa), (21-44) 
où le signe + se rapporte au cas de ©, + ©, = © et le signe — au 
cas de ©, — &3 = ©. 

Les intégrales des trois autres termes de la somme qui varient 
avec des pulsations 


@1 + © + w 0; 
O1 — Os + © Æ0; 


O1 + Oo — = Ô, 
sont nulles. 
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Comme il résulte de (21-14), le couple moyen de la machine 
atteint sa valeur maximale pour ®, + @, — n/2 lorsqu'elle fonc- 
tionne en moteur (M, =0}) et pour mp, + 2 = —1/2 lorsqu'elle 
fonctionne en générateur (M, << 

L'obtention de la transformation unidirectionnelle de l'énergie 
dans une machine à deux enroulements est illustrée par la figure 21-2. 
Avec des pulsations et des déphasages des courants adoptés sur cette 
figure sont réalisées les conditions o1 — &2 = © €t Pi — De = 71/2 
qui prédéterminent l’appari- - A 5-7 
tion d’un couple non nul. - S 

Ainsi, pour assurer une 
transformation unidirectionnel- 
Le de l'énergie dans une machine Of 
à courant alternatif à deux en- 
roulements, il est nécessaire que 
La somme ou la différence des 
pulsations des courants dans les 
enroulements soif égale à la 
pulisation de l'induciance mu- 
tuelle des enroulements w; le 
sens de transformation de l’é- 
nergie dépend de la somme ou 
de la différence des déphasages 
des courants par rapport à 
l'inductance mutuelle: pour 
Op, + mp) << 1/2 on a la 
transformation de l'énergie 
électrique en énergie mécani- _ L 
que, pour —n/2< (p; + De) << ee" Er/r +we)"1/7 
<< O on a la transformation (Lim lom/eNeLefat}1/ &) cosfles -crjttgr ge 
de l'énergie mécanique en éner- N\ 
gie électrique. 

Suivant que la vitesse de 
rotation du rotor de la machi- 


a ne eur Fig. 21-2. Condition de transformation 
| unidirectionnelle de l'énergie dans une 

appliqué à l’arbre,.on distin- machine à deux enroulements. 
gue deux types de machines à 
courant alternatif: les machines asynchrones et les machines syn- 
chrones. | 

Dans les machines synchrones les deux enroulements sont alimentés 
par des courants dont les pulsations w et w sont rigoureusement fixes. 
Dans le cas général, ces machines transforment l'énergie électrique 
fournie aux deux enroulements. On s'explique ainsi le nom de machi- 
nes à double alimentation qu'on donne parfois aux machines synchro- 
nes. Lorsque les pulsations des courants sont constantes (w, — cons- 
tante et w, — constante), il en est de même de la vitesse angulaire du 
rotor d'une machine synchrone quelle que soit la valeur du couple appli- 
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qué à l'arbre de la machine ?) 


= tre 
Do Po 


Les plus répandues sont les machines synchrones utilisant un enrou- 
lement triphasé hétéropolaire au stator et un enroulement monophasé 
kétéropolaire au rotor alimenté avec un courant continu. Toutes les 
conclusions faites plus haut peuvent être étendues à cette machine 
si l’on pose w, — 0 et @:, = 0. 

Sauf précisions complémentaires, le terme de machine synchrone 
se rapporte justement à une telle machine. 

Dans les machines asynchrones un seul des enroulements, par exemple 
l'enroulement 1 est alimenté depuis un réseau électrique dont la pul- 
sation «w, est fixe. Le deuxième enroulement 2 est mis en court-circuit 
ou jermé sur une résistance. Le courant i, prend naissance dans cet 
enroulement par suite de l’induction électromagnétique sous l'effet 
de la f.é.m. d’induction mutuelle des enroulements 1 et 2 


—= Constante. 


, ee . 
= — 2 = limlim (@4 — ©) sin [(@4 — ©) É + pal + 


++ Lim Liom (O1: + ©) Sin [(o1+o){+ pi], 


OÙ Vis = éLio — lim COS (@1t + 1) Liem Cos @f est le flux d'in- 
duction ?mutuelle embrassé. 

La pulsation @: — ©, — & du courant à, est fonction de la 
vitesse angulaire du rotor (@a — &@1 — Qpo) et satisfait à la con- 
dition de transformation unidirectionnelle de l'énergie (21-13). 

Les machines asynchrones les plus répandues sont des machines 
comportant un enroulement triphasé hétéropolaire au stator, alimenté 
depuis un réseau à courant alternatif ef un enroulement triphasé (ou 
monophasé) hétéropolaire en court-circuit au rotor. 

Sauf précisions complémentaires, le terme de machine asynchrone 
se rapporte justement à une telle machine, 


1) Une’variation de La charge sur l'arbre ne produit qu'une variation de 
l'amplitude et des phases des courants ë, et à. 


CHAPITRE 22 


SCHÉMAS DES ENROULEMENTS DES MACHINES 
À COURANTS ALTERNATIFS 


$ 22-1. Remarques préliminaires 


Nous nous bornerons à l’examen des enroulements en tambour 
hétéropolaires qui sont les plus utilisés dans les machines électriques. 

Les bobines des enroulements de ce type sont généralement logées 
dans les encoches du stator ou du rotor. 


Fig. 22-1. Enroulements à une couche (a) et à deux couches (b). 


Le principe de constitution des enroulements hétéropolaires 
à une seule couche (fig. 22-1, a) et à deux couches (fig. 22-1, b) a été 
expliqué au $ 19-2. Dans le même paragraphe a été montré le procédé 
de formation d’un enroulement polyphasé à une seule couche sous 
sa forme la plus simple. Aussi, dans ce qui suit, n’examinons-nous 


RL | 


que des enroulements polyphasés à deux couches ayant un nombre 
de phases m => {, qui sont le plus fréquemment utilisés dans les 
machines à courants alternatifs. 


$ 22-2. Structure d’un enroulement polyphasé à deux couches 


D 


Un enroulement polyphasé à m phases est destiné à être relié 
à un réseau polyphasé équilibré à courant alternatif. Les enroule- 
ments peuvent être couplés en étoile à plusieurs branches ou en 
polygone (dans un système tri- 
phasé en Y et À des figures 22-2,a 
et b). 

Pour obtenir un système 
équilibré de courants dans les 


phases 7 ,, 72, Le il est nécessai- 
re que les enroulements de toutes 
les phases présentent des induc- 
tances identiques. Cette condi- 
tion est réalisée si les axes des 
enroulements de phases sont dé- 


Fig. 22-2. Couplages d'un enroule- calés l'un par rapport à l’autre 
ment polyphasé (triphasé) en étoile d’un angle égal à la m-ième par- 


(a) et en polygone (triangle) (6). tie de la période angulaire du 
champ 
Ÿr __ 2n 1) 
7m pm 


La figure 22-3 montre l’armature magnétique d’une machine 
électrique utilisant un enroulement triphasé (m — 3) à deux couches. 
Chaque phase de l'enroulement comporte plusieurs bobines 
(fig. 22-4, a) dont les portions actives (côtés de bobines) sont logées 
dans l’encoche de façon différente : le côté supérieur (de droite) se 
dispose dans la partie supérieure de l’encoche plus près de l’eutrefer 
et le côté inférieur (de gauche), dans la partie inférieure de l’encoche 
plus près du fond de l’encoche. Chaque bobine est constituée par une 
(wi, = 1) ou plusieurs (w, => 1) spires mises en série et isolées l’une 
de l’autre et des parois des encoches (la bobine de la figure 22-4, a 
est constituée de deux spires). 

Chaque bobine a deux extrémités (prises). Nous conviendrons de 
nommer entrée (e) ou commencement de la bobine l’extrémité de son 
côté supérieur et sortie (s) ou fin de la bobine, l’extrémité de son 
côté inférieur. Les extrémités de la bobine ont généralement une 
longueur suffisante pour permettre sa connexion avec une autre 
bobine. La forme et les dimensions des fils d'entrée et de sortie 


1} Cette formule est valable pour m > 2. Lorsque m = 2, les phases sont 
décalées de l’angle yL/4. 
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Fig. 22-3. Structure des bobines d’un enroulement à deux couches (Z — 36, p = 2, m= 3, y = 7, t = 9), 


dépendent du mode de couplage des bobines dans les limites d’une 
même phase. 

… Dans les schémas des enroulements, les bobines sont représentées 
de façon simplifiée sous la forme d’un contour unifilaire constitué 
par une seule spire. Comme le montre la figure 22-4, b la représen- 


Fig. 22-4. Bobines d'un enroulement imbriqué à deux couches (traits pleins) 
et d’un enroulement ondulé à deux couches (traits interrompus) (a) et leur 
représentation conventionnelle (b), 


tation conventionnelle de la bobine d’un enroulement ondulé ne 
diffère de celle d’un enroulement imbriqué figuré en traits continus 
que par la forme des connexions (celles de l’enroulement ondulé 
sont figurées en pointillé). Le pas d’'enroulement y égal à la distance 
entre les côtés de bobine, peut être égal au pas polaire (y = 7T) ou 
légèrement inférieur à ce dernier (y << T, généralement y = 0,8%). 
Dans ce dernier cas on dit que l’enroulement est à pas raccourci. 

Le pas polaire et le pas d’enroulement sont mesurés soit par la 
distance sur la périphérie de l’entrefer, soit par le nombre de pas 
dentaires : 


(pas dentaires) (221) 


"2p 
y = _ (pas dentaires), (222) 


où y est la distance entre les côtés de bobine (fig. 22-4); 
, — 2xR/Z, le pas dentaire; 
Z, le nombre d’encoches (de dents) sur l’armature magnétique. 
La figure 22-3 montre sur l’exemple d’un enroulement triphasé 
à deux périodes à pas raccourci y = 7, logé dans Z — 36 encoches, 
comment doivent être répartis les bobines par phases, les côtés 
de bobines par encoches et comment doivent être dirigés les cou- 
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rants positifs dans les conducteurs des bobines des enroulements 
polyphasés à deux couches. 

Le nombre total de bobines dans l’enroulement est égal au nombre 
d’encoches. Chaque phase comporte Z/m — 36/3 — 12 bobines. 

Pour la production d’un champ à nombre de périodes p = 2, 
les bobines de chaque phase doivent être divisées en 2p — 4 groupes 
uniformément répartis sur la circonférence (un groupe pàr pas polai- 
re). Chaque groupe comprend g = Z/2pm bobines placées l’une à côté 
de l’autre. Le nombre g est égal au nombre d'encoches par pôle et 
par phase de l'enroulement 


g = Z{(2pm) = 36/2-2-3 = 3, (22-3} 


Convenons de désigner les bobines par les numéros des encoches 
dans lesquelles sont logés leurs côtés supérieurs. Alors la phase À 
comportera les groupes de bobines suivants: 7, 2, 3: 10, 11, 12; 
19, 20, 21; 28, 29, 80. 

Les groupes consécutifs de la même phase sont décalés d’un pus 
polaire 


Pour obtenir un champ périodique, il est nécessaire que toutes les 
bobines constituant une phase soient parcourues par des courants 
identiques dont les sens doivent changer en inverses au passage d’un 
pas polaire à l’autre. Lorsque le courant de la phase À circule dans 
le sens positif (v. fig. 22-2), les courants dans les conducteurs supé- 
rieurs du groupe de bobines 7, 2, 3 doivent être dirigés de l'avant 
à l'arrière de la feuille et les courants dans les conducteurs supérieurs 
du groupe de bobines 70, 11, 12 de l'arrière à l'avant et ainsi de suite. 
Afin de faciliter l'établissement des schémas, les groupes de bobines 
dont les côtés supérieurs sont parcourus par des courants dans le 
sens de l’avant à l'arrière de la figure sont affectés de l'indice À 
désignant l’entrée de la phase donnée et les groupes de ‘bobines dont 
les côtés supérieurs sont parcourus par des courants dans le sens de 
l'arrière à l’avant de la figure sont accompagnés de l'indice X dési- 
gnant la sortie de la phase donnée. 

Quant à la structure des bobines et des courants des autres phases, 
elle répète complètement, pour des sens positifs des courants dans 
ces phases, la structure des bobines de la phase À. Dans ces condi- 
tions, la phase B se trouve tournée par rapport à la phase À dans le 
sens antihoraire d’un angle de 


BL PRE NE (22-4) 


c’est-à-dire décalée sur la circonférence de 21/m — 18/3 — 6 pas 
aux encoches. 
La phase € est décalée du même angle par rapport à la phase B. 


LR 
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Si.les bobines constituant une phase sont réparties en a voies uu 
dérivations identiques et sont connectées en série dans chacune de 
ces voies, elles seront parcourues par un courant de voie égal à J/a. 

Comme le montre la figure 22-3, les courants dans les conducteurs 
de phase, tant supérieurs qu'inférieurs, constituent des structures 
périodiques à p — 2 périodes, de plus, dans l’enroulement à pas 
raccourci, les courants de la couche inférieure répètent les courants 
de la couche supérieure avec un décalage de T—-y —9-—-7=2 
encoches dans le sens horaire. Si l’enroulement était à pas normal 
(y — +), les couches ne seraient pas décalées (t — y — 0) et les 
courants dans les parties supérieure et inférieure de l’encoche seraient 
les mêmes pour toutes les encoches et les conducteurs de la phase 
donnée seraient logés sur chaque pas polaire dans q encoches. 

Dans l'enroulement à pas raccourci (v. fig. 22-3) les conducteurs 
d'une phase occupent sur chaque pas polaire g + (t — y) = 3 + 
+ (9 — 7) — 5 encoches. Le raccourcissement du pas conduit à un 
élargissement de la zone occupée par les conducteurs de la phase 
sur Chaque pas polaire et, comme il sera expliqué au $ 24-5, rend 
plus sinusoïdale 1a répartition du champ magnétique dans l'entrefer. 


$ 22-3. Schéma de connexions des bobines dans un enroulement 
imbriqué. Nombre de voies d’enroulement et de spires 
dans une phase 


Les bobines constituant une phase de l’enroulement peuvent être 
connectées entre elles de différentes façons. Suivant le mode de cou- 
plage des bobines dans les limites de la même phase, l’enroulement 
est dit imbriqué ou ondulé. Dans l’enroulement imbriqué (on l'appelle 
encore enroulement bouclé), g bobines placées sur un pas polaire 
donné sont connectées en série et en accord de façon à constituer un 
groupe de bobines. Par exemple, en reliant la sortie de Ia bobine 7 
à l'entrée de la bobine ? et la sortie de la bobine Z à l’entrée de la 
bobine 3 (fig. 22-5), on obtient un groupe de bobines de la phase À 
comportant les bobines 7, 2 et 3. On forme de la même manière les 
autres groupes de bobines de la phase À (70, 11, 12; 19, 20, 21; 
28, 29, 30). | 

Pour entrée d’un groupe de bobines on prend l'entrée de la bobine 
ayant le plus petit numéro et pour sortie, la sortie de la bobine ayant 
le plus grand numéro (par exemple, les entrées des groupes de bobi- 
nes sont celles des bobines 7, 70, 19, 28 et les sorties sont celles 
des bobines %, 12, 21, 80). 

Le nom de bouclé qu’on donne parfois à l’enroulement imbriqué 
tient à ce qu’en suivant les contours des bobines de l’entrée du groupe 
“e bobines à sa sortie, on effectue un déplacement en boucle (fig. 22-5). 
Les extrémités des bobines de l’enroulement imbriqué destinées 
À permettre les connexions avec les bobines voisines sont montrées 
sur la figure 22-4. Dans le cas le plus simple où le nombre de voies 
dans la phase a = 1, les groupes de bobines de l’enroulement imbri- 
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qué sont connectés entre eux en série. Un tel schéma de connexion 
des bobines est montré sur ia figure 22-5. Les nombres de bobines, 
de phases et de périodes sont choisis pour cet enroulement les mêmes 
que sur la figure 22-3. Remarquons que par souci de clarté les côtés 
de bobines supérieurs sont conventionnellement décalés dans le sens 


Fig. 22-5, Schéma de connexions des bobines dans un enroulement imbriqué 
(Z = 36, p=—2,; m—3,, q—=3, T7 —9, y—7, a — 1). 


antihoraire par rapport au côté inférieur de la bobine logé dans la 
même encoche (le numéro de la bobine est celui de l’encoche dans 
laquelle est placé son côté supérieur). 

Pour obtenir une alternance périodique correcte des courants dans 
les côtés de bobines de la phase, le groupe de bobines 7, 2, ä (d’in- 
dice À) est monté en opposition avec le groupe de bobines 70, 11, 12 
{d'indice X). La sortie du groupe À est reliée à la sortie du groupe X. 
L'entrée du groupe 70, 11, 12 (d'indice X) est reliée à l'entrée 
du groupe 79, 20, 21 (d'indice À), et ainsi de suite. 
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Si les sens positifs des courants dans les bobines sont fixés 8 
l'avance (fig. 22-3), l’ordre correct des connexions des bobines est 
facile à établir. 

Les schémas des connexions des bobines dans les autres phases. 
répètent le schéma des connexions des bobines de la phase 4. Le: 


Isla — = 
25155 > 
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De -bf 


b 


Fig. 22-6. Schéma de connexions des groupes de bobines de l'enroulement im- 
briqué de la figure 22-3 pour différents nombres de voies: 
a) connexions pour a—1; b) connexions pour a—=2p=4. 


schéma des connexions des groupes de bobines de l’enroulement. 
imbriqué représenté par la figure 22-53 peut être simplifié. Sur læ 
figure 22-6, les groupes de bobines sont figurés sous la forme de sec- 
teurs annulaïires qui recouvrent un angle y,/2m occupé par les côtés 
supérieurs de ses bobines. Les numéros des bobines du groupe sont 
indiqués à l’intérieur du secteur. Chaque groupe présente deux 
prises. Pour entrée du groupe de bobines on prend la prise près de 
laquelle est indiqué le plus petit numéro des bobines du groupe. 

Le schéma des connexions des groupes de bobines de la figure 
22-6, a est établi pour a = 1, il reproduit le schéma de la figure 22-5. 
Le schéma des connexions des groupes de bobines de Ia figure 22-6, & 
diffère en ce que les mêmes groupes de bobines forment dans les 
limites de chaque phase le nombre maximal possible de dérivations 
a —= 2p — 4, Chaque dérivation n’est constituée dans ce cas que 
d’un seul groupe de bobines. Les sens positifs des courants des groupes 
de bobines sont indiqués par des flèches pour des courants 7 ,/a, 
I ,/b, I la (dirigés de la sortie vers l’entrée dans les groupes directs 
À, B, Cet de l’entrée vers la sortie dans les groupes inverses X, 
Y, Z). 


236 


Pour obtenir les sens positifs requis des 'ourants dans les bobines, 
les entrées des groupes À, B, € doivent être reliées aux entrées 
correspondantes des phases (À, B, C) et les sorties de ces groupes 
aux sorties des phases (X, Ÿ, Z}. Au contraire, les entrées des grou- 
pes X, Ÿ, Z doivent être reliées aux sorties correspondantes des 
phases (À, Y, Z)} et les sorties de ces groupes aux entrées des phases 
(A, B, C). 

Il est également possible d'établir le schéma de l’enroulement 
avec 2p > a >> 14. Dans ce cas, les groupes de bobines sont connectés 
entre eux en série-parallèle. Par exemple, pour le schéma de la 
figure 22-3 avec a — 2, chaque voie d’enroulement comprendra deux 
groupes de bobines. En général, le nombre de groupes de bobines 
dans une voie est égal à 2p/a. Ce nombre doit être nécessairement un 
æntier. Pour que le courant se divise par moitiés entre les voies 
d’enroulement, celles-ci doivent être absolument identiques (pré- 
senter les mêmes résistances ohmiques et les mêmes inductances). 
Cette condition est réalisée si les voies d'enroulement sont consti- 
tuées d'un même nombre de groupes de bobines correctement con- 
anectées et possèdent un même nombre de spires connectées en série 


w= qu, (22-5) 


où w, est le nombre de spires d’une bobine; 
qu, le nombre de spires d'un groupe de bobines; 
2p/a, le nombre de groupes de bobines connectées en série dans 
une voie d’enroulement. 


$ 22-4. Schéma des connexions des bobines 
d’un enroulement ondulé 


La répartition des bobines par phases et le choix des sens positifs 
des courants dans les bobines ne dépendent pas du fait que les bobi- 
nes soient connectées suivant le schéma d'un enroulement imbriqué 
ou suivant celui d'un enroulement ondulé. Par suite, la structure 
des bobines d’un enroulement pour Z, p, y et m donnés (par exem- 
ple, la structure représentée par la figure 22-3) se rapporte aussi à 
l'enroulement imbriqué qu’à l’enroulement ondulé. Pourtant dans 
l’enroulement dit ondulé on utilise un ordre différent des connexions 
des bobines de phases. Dans un tel enroulement, les éléments les 
plus simples dont sont constituées les voies d'enroulement ne sont 
plus les « groupes de bobines », comme dans un enroulement imbri- 
qué, mais des parcours ondulés des bobines d’enroulement. Le schéma 
des connexions des bobines de l’enroulement ondulé, obtenu à partir 
de la structure de la figure 22-3, est montré à la figure 22-7. 

Les bobines représentées sur la figure 22-7 ne diffèrent des bobines 
d'un enroulement imbriqué que par la forme de leurs connexions 
de sortie. Le schéma montre toutes les connexions entre les bobines 
de la phase À. Pour la formation de cette phase, comme bobine 
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initiale prenons la bobine 7. Pour la formation du premier parcours 
de bobines on relie la sortie de la bobine Z à l'entrée de la bobine 79 
déplacée par rapport à la bobine 7 de 2t = 2:9 — 18 encoches uu 
d'un angle de y, — 2x/p — x. Après avoir parcouru p bobines, nn 
effectue un tour complet de la périphérie de l’armature. Ainsi un 


Fig. 22-7. Schéma de connexions des bobines dans un enroulement ondulé 
Z= 36, p=2, m—=3, q=3, 1 —=9, y = 7). 


parcours ondulé des bobines incorpore dans la phase d’enroulement p 
bobines connectées en série et en accord. Dans le cas considéré le 
parcours comprend deux bobines. 

Après le premier parcours il faut effectuer des parcours suivants, 
au total g parcours dans le même sens. Pour que l’enroulement ne 
se ferme pas sur lui-même à Ia fin du parcours, la distance entre la 
dernière bobine du parcours précédent (par exemple, la bobine 79 
du premier parcours) et la première bobine du parcours suivant (par 
exemple, la bobine Z du deuxième parcours) doit être prise égale 
non pas à 2Tt mais à 27 + 1 (pour les conditions de la figure 22-7, 
cette distance est égale à 27 + 1 — 2:9 + 1 — 19). Après avoir 
effectué g parcours, on obtient une première partie de l’enroulement 
A1-X1 qui comporte dans notre exemple g = 3 parcours (le premier 
parcours comprend les bobines 7, 19, le deuxième, 2, 20 et le troi- 
sième, 9, 1). 
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Une deuxième partie de l’enroulement est formée exactement 
de la même manière que la première mais en prenant pour bobine 
initiale la bobine /0 déplacée par rapport à la bobine initiale 7 de la 
première partie de + — 9 encoches ou d’un angle de y,/2 — x/2. 
Le commencement A2 de la deuxième partie de l’enroulement est 
celui de la bobine Z0, et la fin X2 celle de la bobine 30. 

Les deux parties de l’enroulement sont absolument identiques 
parce qu’elles comportent un même nombre de bobines connectées 
en série et en accord (chacune des parties est constituée de pq bobines). 
Aussi, peuvent-elles être connectées entre elles non seulement en 
série mais aussi en parallèle. Le couplage en série donne un enrou- 
lement à une voie par phase (a — 1), alors que le couplage en paral- 
lèle conduit à un enroulement à deux voies (a = 2). 

Dans le cas où le nombre de voies a = 1 (fig. 22-7), pour obtenir 
des sens positifs corrects des courants, les première et deuxième par- 
ties de l’enroulement doivent être montées en opposition: la fin 
X1 de la première partie est reliée par une barrette de connexion à 
la fin X2 de la deuxième partie. Le commencement A7 de la pre- 
mière partie constitue le commencement À de la phase et le commen- 
cement A2 de la deuxième partie représente la fin X de la phase. 

Lorsque le nombre de voies a — 2, les première et deuxième par- 
ties de l’enroulement sont montées en parallèle. Au commencement À 
de la phase on relie le commencement A7 de la première partie et la 
fin XZ2 de la deuxième, alors qu’à la fin X de la phase on relie la 
fin X7 de la première partie et Ie commencement A£ de la deuxième. 

Les deux autres phases de l’enroulement (sur la figure 22-7 ne 
sont représentées que les première et dernière bobines) sont obtenues 
exactement de la même manière que la phase À. Le nombre de spires 
dans une voie de phase de l’enroulement est déterminé comme pré- 
cédemment par (22-59). 


$ 22-5. Choix du mode et des paramètres de l’enroulement 


Les enroulements imbriqué et ondulé constitués par des bobines 
identiques (ayant une même section des conducteurs, un même nom- 
bre w,, de spires et un même pas y), comportant un même nombre m 
de phases, un même nombre a de voies et destinés à produire un 
champ magnétique ayant un même nombre p de périodes, sont au 
point de vue électromagnétique tout à fait identiques parce qu'ils 
engendrent, pour un même courant de la phase, des champs magné- 
tiques identiques. [ls ne diffèrent l’un de l’autre que par la longueur 
totale du fil nécessaire à la confection des bobines et aux connexions 
entre elles. Pour un grand nombre de spires des bobines et un grand 
nombre d’encoches par pôle et par phase, lorsque le rôle des conne- 
xions est peu important, la longueur totale du fil est pratiquement 
la même dans les deux enroulements. Dans le cas où le nombre d’en- 
coches par pôle et par phase est petit (9 = 2 à 3), le nombre de pério- 
des est grand et le nombre de spires de la bobine est petit et surtout 
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dans le cas limite où w, — 1, l'emploi de l’enroulement ondulé 
est plus avantageux. Dans ce cas, l’économie sur le fil peut atteindre 
5 à 10 % (la plus grande valeur se rapporte à des machines dont la 
longueur du circuit magnétique est relativement petite l/Tt Æ 1,5, 
et la plus petite à des machines à longueur relative du circuit magné- 
tique l/+ = 3,0). Pour un petit nombre de périodes (par exemple pour 
p = 1 ou 2) lorsque la longueur des barrettes de connexion entre 
les deux parties de l'enroulement de phase (A7-X7 et A2-X2) est 


7 
[ 

| 

l 

: ae 
Ste ee 
RATE | 
: one W=4 Æ 

RS PR RS 

a=4 à) a=2 à) 


Fig. 22-8. Enroulements dont les côtés de bobines sont parcourus par des cou- 
rants identiques Zwb/a: 


1, Conducteur effectif parcouru par le courant I/a; 2, isolation des conducteurs effectifs l’un 
de l’autre; 3, isolation des conducteurs par rapport aux parois de l’encoche, 


grande par rapport à la longueur totale des connexions, l'emploi 
de l’enroulement ondulé n’est pas avantageux. 

Technologiquement, les bobines à une spire sont réalisées (sou- 
dées) à partir de deux demi-bobines appelées barres. Les enroule- 
ments à une spire, tant imbriqués qu'ondulés, constitués de barres 
portent le nom d'’enroulements à barres. Les enroulements dont les 
côtés da bobines sont parcourus par un même courant Zw,/a 


Iw,/a = idem 


sont équivalents quant à la production du champ magnétique. 

Ils peuvent avoir dans ce cas un nombre w, différent de spires 
des bobines et un nombre «a différent de voies d’enroulement des 
phases. La figure 22-8 montre à titre d'exemple les côtés de bobines 
de trois enroulements identiques quant à la production du champ 
magnétique (on suppose que pour le reste ces enroulements ne dif- 
fèrent en rien l’un de l’autre, c’est-à-dire que Z = idem; qu'ils 
produisent un même nombre de périodes p—idem; comportent un 
même nombre de phases m — idem, ont un même pas y et une même 
densité de courant J dans les conducteurs). 

Le choix du nombre de voies d’enroulement et du nombre de spi- 
res (pour {w,/a = idem) est lié à la technologie de fabrication de 
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l’enroulement et à sa fiabilité. Si l’on parvient à choisir le nombre a 
de voies d’'enroulement de manière à obtenir une bobine à une spire 
w — À, on opte généralement pour cette variante (fig. 22-8, c) vu 
que dans un enroulement à une spire à deux couches (généralement à 
barres) l'isolation par rapport à-la masse remplit en même temps 
les fonctions de l'isolation entre spires si bien qu'on obtient un iso- 
lement plus sûr, tout en réduisant la dépense des matériaux isolants 
et en diminuant la place occupée par la bobine dans l’encoche (pour 
la dépense des matériaux isolants, comparer figures 22-8, a et b). 


S 22-6. Modèle de la période d’un enroulement, 
Angles électriques entre les éléments d’un enroulement 


Les enroulements polyphasés multipolaires sont destinés à pro- 
duire des champs magnétiques périodiques. Un tel champ magné- 
tique périodique est engendré par un enroulement dont la structure se 
reproduit sur chacune de ses périodes. Par exemple, la structure de 
l’enroulement sur la période qui s'étend de l’encoche 7 à l’encoche 78 
(v. fig. 22-3) se reproduit complètement sur la période qui va de 
l'encoche 79 à l’'encoche 36 (si l’on se déplace dans le sens antiho- 
raire sur chacune des périodes). Dans un tel enroulement, les cou- 
rants dans des encoches équidistantes des commencements des pério- 
des, c’est-à-dire les courants dans des encoches déplacées d’un nom- 
bre entier 4 de périodes et portant le numéro NV + 27k, sont tou- 
jours identiques (par exemple, dans les encoches N = 6 et N + 
+ 274 = 6 + 2-9-1 — 24 circulent les courants de même sens des 
phases C et B). 

Pour avoir une idée précise de la structure d’un enroulement, 
il suffit de représenter une seule période de cet enroulement. En 
complétant la représentation d'une période de celle des autres pé- 
riodes, nous n 'obtiendrons aucune nouvelle information sur les pro- 
priétés de l’enroulement. 

Le modèle de La période d'un enroulement à plusieurs périodes est 
l’enroulement d'une machine à une période (bipolaire) ayant le même 
nombre m de phases, le même nombre q d'encoches par pôle et par phase, 
le même pas polaire %, le même pas d’enroulement y et le même nombre 
w, de spires dans les bobines. 

Le modèle de la période de l’enroulement de la figure 22-3 est 
représenté par la figure 22-9, Il n’est pas difficile de s'assurer qu'il 
reproduit la période de la structure de l’enroulement de la figure 22-38. 
(Les courants dans l’encoche W du modèle sont les mêmes que ceux 
dans l’encoche N + 2tk de l’enroulement réel où # = 0 ou 1, t = 9.) 
Le modèle représente en même temps toute période, quelle qu’elle 
soit, de l’enroulement multipolaire (aussi bien la période de l’en- 
coche 7 à l’encoche 18 que celle de l’encoche 79 à l’encoche 36). 

En comparant les représentations d’un enroulement multipo- 
laire (fig. 22-3) et de son modèle (fig. 22-9, a), on peut constater que 
la période angulaire de l’enroulement du modèle &, — 2x est p 
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fois plus grande que la période angulaire de l’enroulement multi- 
polaire lui-même égale à 


Yh = 21/p, c'est-à-dire &, — pY, — 21. 


Lorsqu'on passe au modèle, tous les angles entre les éléments 
homologues de l’enroulrment et de son modèle se trouvent augmen- 


X 
mo, a 


Fig. 22-9. Modèles des pér vues des enroulements à deux couches: 


a) modèle de l’enroulement de la figure 22-3 ayant %t == 9, y = 7, q = 3; m = 3; b) modèle 
d’un enroulement ayant T=y=9,q=3,m = 3. 


tés dans le même rapport 
Œ = PY (22-6) 


où y est l’angle entre certains éléments de l’enroulement ; | 

a, l'angle entre les mêmes éléments dans le modèle de l’enrou- 

Jement. 

Dans la théorie des machines électriques, l’angle y entre certains 
éléments de l’enroulement, mesuré sur sa représentation multi- 
polaire complète est appelé angle géométrique (ou tout simplement 
angle au sens usuel). Quant à l’angle &« — py entre les mêmes élé- 
ments de l’enroulement mesuré sur son modèle à une période, il est 
appelé angle électrique. | 

Les « angles électriques » entre les éléments caractéristiques de 
l'enroulement (angles dans le modèle) déterminent les principales 
propriétés de l’enroulement (indépendamment du nombre de pério- 
des). La période angulaire d’un enroulement à p périodes correspond 
à l'angle électrique 


Œ, = 2n: 


D 
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Un pas dentaire du modèle recouvre l'angle 
2x LA 
Œz — 2mq — mg . (22-7) 
Un pas dentaire d’un enroulement multipolaire recouvre l'angle 
__ 2 27m LS 
V2 Z  2pmg pm 


La zone de phase occupée par les conducteurs de la phase (dans 
une couche) sur chaque pas polaire recouvre dans le modèle l'angle 


Ua = QUz = — ; (22-8) 
c'est-à-dire une {/m partie du pas polaire (dans l’enroulement mul- 
tipolaire cette zone occupe l'angle y, — gYz — — | 

Les pas d’enroulement dans le modèle occupe l’angle 
= en. (22-9) 


Dans l’enroulement multipolaire, le pas d’enroulement occupe 
l'angle 


Les règles à suivre pour composer la structure de l’enroulement 
à une période du modèle ne diffèrent en rien des règles exposées plus 
haut pour l'établissement de la structure d’un enroulement à plu- 
sieurs périodes. La figure 22-9, b montre à titre d'exemple la cons- 
truction de la structure d’un modèle qui représente un enroulement 
qui ne diffère de l’enroulement de la figure 22-3 que par son pas nor- 
mal, c’est-à-dire ayant y — 71. Le modèle de la figure 22-9, b illus- 
tre l’absence déjà indiquée de déplacement des couches supérieure 
et inférieure de l’enroulement pour y = 7, lorsque tous les conduc- 
teurs de la phase sur un pas polaire donné n’occupent que g4 encoches 
(dans le cas considéré, g — 3 encoches). Comparez avec la figure 
22-9, a sur laquelle y = 7, % — 9 et les conducteurs de la phase 
sur une demi-période occupent g+(t—- y) =3+ (9 — 7) = 5 en- 
coches. 


$ 22-7. Enroulements à deux couches à nombre qg 
fractionnaire d’encoches par pôle et par phase 


Les enroulements à deux couches que nous avons examinés plus 
haut étaient à nombre q entier d’encoches par pôle et par phase. 
En d’autres termes, dans ces enroulements un même nombre q de 
bobines de chacune des phases était placé sur tous les pas polaires 
(sur Les figures 22-3, 22-5, 22-7, q = 3 bobines de chacune des phases). 
En plus de cet enroulement, le plus simple et le plus fréquemment 
employé, on utilise aussi des enroulements à deux couches à nombre G 


16% 243 


fractionnaire d'encoches par pôle et par phase, qui offrent plusieurs 
avantages dans le cas où le nombre d'encoches par pôle et par phase 
est petit (g << 3), alors que le nombre de périodes de l’enroulement 
est grand. 

= Puisque le nombre de bobines d’une phase sur chaque pas polaire 
ne peut être qu'un entier, il est clair que c’est le nombre moyen g 
de bobines par pôle et par phase qui est fractionnaire dans cet enrou- 
lement. 

Le nombre fractionnaire q peut être représenté sous la forme 


g=b+—, 


où b est un nombre entier; 

cld, une fraction propre irréductible. 

Pour b => 1 (on n'utilise généralement que de tels enroulements), 
chaque phase comporte 2p groupes de bobines (un groupe sur chaque 
pas polaire). Il n'est pas difficile de vérifier que pour obtenir un 
nombre fractionnaire donné qg d’encoches par pôle et par phase il 
faut que sur une partie de pôles (à savoir sur nr — 2pc/d pôles) soient 
placés les « grands groupes de bobines » de la phase constitués de 
b + 1 bobines, et sur les autres pôles (c’est-à-dire sur 2p — n pôles) 
les « petits groupes de bobines » de la phase comportant b bobines. 

En effet, pour un tel rapport des « grands » et « petits » groupes 
de bobines, le nombre de bobines par pôle et par phase sera 


__nGO+1)+@p—n)6 4, € 
_ 2p re 


Le nombre d appelé « dénominateur du nombre fractionnaire » 
est égal au nombre de pas polaires occupés par une partie de l’enrou- 
lement dont la structure se reproduit. Tout l’enroulement est cons- 
titué de 2p/d parties à structure identique; cet enroulement est 
réalisable lorsque 2p/d est un nombre entier; de plus, le nombre d 
d'un enroulement symétrique à m phases ne doit pas être multiplié 
du nombre de phases (par exemple, de 3 dans un enroulement tri- 
phasé), Puisque l’enroulement doit produire un champ périodique, 
Je nombre de ses pas polaires doit nécessairement être pair. C’est 
pourquoi la partie « initiale » (qui se reproduit) de l’enroulement à 
nombre fractionnaire d’encoches par pôle et par phase, partie ap- 
pelée «enroulement initial », occupe d pas polaires lorsque d est pair 
et 2d pas polaires si d est impair. 

Tout l’enroulement comprend 2p/d enroulements initiaux si d 
est pair et 2p/24 enroulements initiaux si d est impair. 

Dans tous les cas l’« enroulement initial » est logé dans Z' — Z/k 
encoches et les pôles qui lui correspondent sont au nombre de p° = p/k 
où # est le plus grand commun diviseur des nombres Z et p, égal 
au nombre d’« enroulements initiaux » contenus dans l’enroulement 
donné. 

* Comme nous l’avons vu, la particularité des enroulements à 
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nombre fractionnaire g réside en ce qu'ils sont constitués de groupes 
comprenant un nombre différent de bobines: b dans les « petits » 
groupes et b + À dans les « grands » groupes. Ces groupes alternent 
dans un ordre déterminé suivant la valeur de la partie fractionnaire 
du nombre q. Le dénominateur du nombre fractionnaire d est égal 
au nombre de groupes de bobines de toutes les phases de l’enroule- 
ment, au bout duquel se reproduit l'alternance des « petits» et 
« grands » groupes. Une « alternance » de J’enroulement constitué 
de d groupes de bobines comporte d— c « petits » groupes et c «grands » 
groupes. À chaque pas polaire correspond un groupe de bobines de 
la phase (pour q > 1). Le nombre total de groupes de bobines d’un 
enroulement triphasé est égal à 6p. Le nombre d’« alternances » 
de tout l’enroulement est 6p/d. (Pour bd — 0, l’enrouilement n'est 
constitué de « grands » groupes dont chacun ne comporte qu'une 
seule bobine.) 

Le nombre maximal de voies d’enroulement d’une phase am,, = 
— 2p/d. Tout nombre plus petit possible de voies d’enroulement a 
est déterminé par la condition: 2p/ad est un nombre entier. 

Une des méthodes simples permettant de tracer le schéma d’un 
enroulement imbriqué à deux couches à nombre fractionnaire d’en- 
coches par pôle et par phase est la suivante: | 

1. On détermine les nombres de bobines dans les « petit » et 
« grand » groupes (b et b + 1 respectivement). 

2. On écrit une série de c nombres: £; 2 _ J À; se cd. 

On remplace chaque nombre fractionnaire par l’entier le plus 
proche, ce qui donne une série de c nombres: W,; No: Na 3... : d. 

Cette série de nombres indique les numéros des.« grands » groupes 
dans l’ordre de succession des groupes de bobines de toutes les phases 
le long de Ia circonférence de l’armature pour une « alternance » 
de l’enroulement. 

3. Les numéros 1, 2, ..., N, — 4 sont attribués aux « petits » 
groupes comportant chacun b bobines. Le W,-ième groupe de bobines 
est « grand », il comprend b + 1 bobines. Puis, en procédant de la 
même façon, on forme les groupes de bobines suivants: les groupes 
portant les numéros W,, Vs, . .., d sont « grands », les autres sont 
« petits ». On compose, toujours dans le même ordre, encore | 
« alternances » de tout l’enroulement (on a en vue un enroulement 
triphasé). | 

4. On répartit les groupes de bobines par phases. On inclut dans 
une phase chaque troisième groupe de bobines. 

Les sens positifs des courants dans des groupes de bobines consé- 
cutifs (appartenant à des phases différentes) sont choisis opposés. 
Les groupes de bobines consécutifs d'une même phase sont connectés 
entre eux en opposition. 

9. Une voie d’enroulement peut être constituée de d groupes de 
bobines d'une phase montés en série. 
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6. Quand le schéma des connexions des bobines de la phase À 
est tracé (il est commode de faire coïncider son commencement avec 
celui du premier groupe de bobines dans la première des « alternan- 
ces »), les prises et les connexions entre les voies d’enroulement des 
phases B et C peuvent être choisies de différentes façons. 

a) Toutes les connexions entre les groupes de bobines de la phase B 
peuvent reproduire les connexions de la phase À avec un décalage de 
deux groupes de bobines. Les connexions de la phase € reproduisent 
celles de la phase À avec un décalage de quatre groupes de bobines. 

b) Toutes les connexions entre les groupes de bobines de la phase 
B (C) sont déplacées d’une « alternance » par rapport aux conne- 
xions de la phase À (c’est-à-dire de d groupes de bobines) lorsque d 
est pair et de deux « alternances » (c’est-à-dire de 24 groupes de bo- 
bines) lorsque d est impair. Les connexions de la phase C (B) sont 
déplacées encore du même nombre de groupes de bobines. 

Dans le cas a) les phases ne sont identiques qu’au point de vue 
de la production du champ magnétique; quant à la succession de 
branchement des « petits » et « grands » groupes de bobines dans les 
phases, elle est différente. Dans le cas b) les phases sont parfaitement 
identiques non seulement en ce qui concerne la production du champ 
magnétique mais aussi quant à la structure des groupes de bobines 
(fa phase B peut être obtenue à partir de la phase À en faisant tourner 
cette dernière d'un angle correspondant). 


Exemple numérique.Z— 42, 2p = 8, m = 3,gq— 19%/, (b = 1, 
cm3, d= 4); y = 4, a = 1. 

Le nombre de groupes de bobines de l’enroulement initial est 

34 = 3.4 = 12. 
Le nombre de groupes de bobines par phase de l’enroulement initial est 
d = 4, 

Le nombre de bobines dans les « petits » groupes est b = 1. Le nombre de 
bobines dans les « grands » groupes est b + 1 = 

Les numéros des « grands » groupes de bobines dans une seule « alternance » 
sont déterminés par la série de nombres 


d 4 4 d 2 d 
PC Der Dr 


qui doivent être arrondis à des entiers supérieurs les plus proches: 2, 3, 4, 
Le nombre d’«alternances » de tout l’enroulement est 


La répartition des groupes de bobines le Long de la circonférence de l'arma- 
ture et par phases est la suivante: 

1 2 2 211 2 2 2,1 2 22 

AZBX CYAZIBXCY 


1 2 2 2 
BXCY 


AZB XÏICY A Z 


aze x|cra 2[ 


(le chiffre indique le nombre de bobines däns le groupe; les traits verticaux 
séparent les « alternances »). 

Les lettres 4, B, C désignent les groupes de bobines droits et les lettres 
X, Y, Z, les groupes de bobines inverses des phases. Les commencements et 
les fins des premiers enroulements initiaux des phases obtenus par le procédé 
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« b » (v. plus haut) sont soulignés par un seul trait, alors que les commencements 
et les fins des deuxièmes enroulements initiaux des phases sont soulignés par 
deux traits (le commencement de l’enroulement initial coïncide avec le com- 
mencement du groupe de bobines direct et la fin de l’enroulement initial coïncide 
avec la fin du groupe de bobines inverse). 

Le schéma de l'enroulement est montré sur la figure 22-10. L'examen de 
l’enroulement à nombre fractionnaire d’encoches par pôle et par phase permet 


Fig. 22-10. Schéma de connexions dans un enroulement imbriqué à deux couches 
à nombre fractionnaire de bobines (encoches}) par pôle et par phase (Z — 42, 
P—=#%; m = 3, y = 4, a = À, g = 13/3). 


de constater que la période de la structure de cet enroulement (et du champ 
engendré par les courants) correspond à la longueur de l’« enroulement initial » 
situé sur 2p/k pas polaires + ou dans les limites de l'angle 2x/k, où k est le plus 
grand commun diviseur des nombres Z et »p (dans l'exemple considéré, pour 
Z = 42, p — 4 et k — 2, la période de la structure vaut 2p/k — 2.4/2 = 4 
pas polaires, £e = mq =? (15/,),=21 pas aux encoches ou l'angle 
2x/k — 11. Par exemple, sur la figure 22-10, la structure des courants et des 
bobines dans la zone s'étendant de l’encoche 7 à l'encoche 22 se reproduit com- 
plètement dans la zone de I encoche 22 à l’encoche 42. 

Pourtant, la répartition des courants (et du champ), qui est la plus marquée 
dans l’enroulement à nombre g fractionnaire, est à peu près égale à 27 ou y,, — 
— 2x/p. C'est ainsi que les groupes de côtés de bobines de la phase À représen- 
tés par la figure 22-10 et parcourus par des courants de sens alternés se reprodui- 
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sent tous les angles T . FT . +=T montrés sur la figure ; les grou- 
pes parcourus par des courants de même sens se reproduisent tous les angles y, 
Bien que le nombre de côtés de bobines contenu dans ces groupes n'est pas 
tout à fait le même pour les différentes encoches (trois côtés dans les encohes 
41, 42, 1; trois côtés dans les encoches 5, 6, 7; quatre côtés dans les encoches 
10, 11, 12; quatre côtés dans les encoches 15, 16, 17 et ainsi de suite: dans 
le cas général, soit 2 (b + 1) côtés, soit 2b + 1 côtés), cette périodicité la plus 
manifeste est la plus substantielle pour la production du champ magnétique 
de l’enroulement à nombre p requis de périodes. 

Le modèle de la structure d’un enroulement à g fractionnaire ne peut avoir 
p = 2. Le modèle représentant la période de la structure doit contenir 2p° — 
— 2p/k pas polaires, c'est-à-dire un nombre de pas polaires sur lesquels est 
logé l’« enroulement initial ». 


$ 22-8. Enroulements d’excitation 


Les enroulements d’excitation ou inducteurs sont destinés à créer 
un champ magnétique hétéropolaire. L'enroulement d’excitation 
est un enroulement monophasé hétéropolaire alimenté en courant 
continu. 

Deux variantes principales d'exécution d’un tel enroulement ont 
été examinées au $ 19-2. La figure 19-2, c montre la constitution d’un 
enroulement d’excitation concentré qu'on emploie dans les machines 
à pôles saillants. Cet enroulement est réalisé de la même façon qu’un 
enroulement monophasé à deux couches mais il ne comporte dans 
chaque groupe qu’une seule bobine (le nombre g de ses bobines par 
pôle et par phase est égal à 1). En outre, cet enroulement est à pas 
normal (y, = +) et se caractérise par le fait que ses côtés de bobines 
sont logés dans les encoches l’un à côté de l’autre, en occupant chacun 
la moitié de la largeur de l’encoche (fig. 19-2, c). Le schéma d’un 
enroulement d'excitation concentré (à deux couches) placé dans 
les encoches 7 à 8 entre Les pôles est représenté par la figure 22-11. 
La construction du rotor utilisant un tel enroulement est examinée 
plus loin au $ 51-53. 

Le nombre de spires connectées en série dans un enroulement d’ex- 
citation concentré sans dérivations est w — 2pwr où w, est le nombre 
de spires par bobine de l’enroulement. 

. Un autre mode de réalisation de l’enroulement d’excitation est 
illustré par la figure 19-2, 4. Cet enroulement d’excitation, dit 
réparti, est utilisé dans les machines à pôles lisses. A la différence 
de l’enroulement d’excitation concentré qui n’occupe qu'une seule 
encoche sur chaque pas polaire (q = 1), l’enroulement réparti utilise 
g > 1 encoches sur chaque pas polaire et chaque encoche ne renferme 
qu’un seul côté de bobine. Cela permet de donner à l’enroulement 
considéré le nom d'’enroulement à une seule couche. 

En général, cet enroulement possède un nombre q pair d'enco- 
ches par pôle et par phase. Dans ce cas sur chaque pas polaire on a 
g/2 bobines disposées concentriquement. Comme Le montre le schéma 
de l’enroulement d'’excitation réparti représenté par la figure 22-12, 
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les bobines de cet enroulement ont une largeur différente. Le pas de 
calcul d’enroulement défini comme la distance entre deux groupes 
d’encoches consécutifs occupés par des conducteurs parcourus par 
des courants, est égal dans cet enroulement lui aussi au pas polaire 
y — 7. Pour que la forme du champ magnétique produit par l'en- 


Fig. 22-11. Schéma d'un enroulement Fig. 22-12. Schéma d’un enroulement 
d'excitation ut (p—=4,TtT—7y, d’excitation réparti (p — 1, q = 6) 
g— 1). 


roulement soit plus voisine de la sinusoïde, les encoches renfermant 
l’enroulement sont placées sur 2/3 de pas polaire environ (sur la 
figure 22-12 l’enroulement est logé dans 12 encoches). La construc- 
tion du rotor utilisant un enroulement d’excitation réparti est dé- 
crite au $ 51-4. 

Le nombre de spires connectées en série dans un enroulement d'’ex- 
citation réparti à une seule couche et sans dérivations est w — pqwr, 
où w, est le nombre de spires par bobine de l’enroulement. 


CHAPITRE 23 


APPROCHE DU CALCUL DU CHAMP MAGNÉTIQUE 
DANS LA MACHINE ÉLECTRIQUE 


$ 23-1. Enoncé du problème 


Les phénomènes de transformation de l'énergie dans une ma- 
chine électrique sont liés à son champ magnétique. C’est pourquoi 
le calcul du champ magnétique produit par les courants circulant 
dans les enroulements représente un des problèmes les plus importants 
de la théorie des machines électriques. 

Sous sa forme générale ce problème consiste à déterminer l’induc- 
tion de champ magnétique B d’après la répartition spatiale donnée 
de la densité de courant J dans 
les enroulements de la machine 
(fig. 23-1) et peut être résolu par des 
méthodes de la théorie du champ 
électromagnétique. 

Le vecteur intensité de ce champ 
magnétique doit satisfaire à la pre- 
mière équation de Maxwell 

rot H = J, (23-1) 


à l'équation reliant l'induction et 
l’intensité de champ magnétique 

B — ui, (23-2) 
où u, est la perméabilité magnéti- 


que absolue du milieu, et à l’équa- 
Fig. 23-1. Production d’un champ tion de continuité 


magnétique. 
div B = 0, (23-3) 


qui signifie que les lignes de force du champ magnétique sont tou- 
jours fermées. 

Le vecteur densité de courant J est dans la plupart des cas uni- 
formément réparti suivant la section Q du conducteur 


J = I/Q 


et pointé le long de l'axe du conducteur dans le sens qui est celui 
du courant Z (fig. 23-1). 

Dans le cas général, les conducteurs des enroulements sont logés 
dans les encoches des armatures magnétiques et le champ magnétique 
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s'exerce dans le volume occupé par les armatures magnétiques du 
stator et du rotor, dans l’entrefer non magnétique qui les sépare et 
dans l’espace qui entoure les têtes de bobines (fig. 23-2). Dans de 
nombreux cas, ce champ pénètre aussi dans les pièces constructives 
de la machine, faites en matériaux magnétiques et conductrices de 
l'électricité (arbre, bâti, paliers flasques et autres). 


Fig. 23-2. Champ magnétique «d’un système périodique de bobines. 


Pour pouvoir calculer le champ magnétique, les équations géné- 
rales du champ (23-1) à (23-3) doivent être complétées d'équations 


des surfaces 
fin (x, U) 2) ee 0, (23-4) 


qui séparent les milieux à et & à perméabilités magnétiques relatives 
différentes LU;  U-. (en premier lieu des équations des surfaces 
qui limitent les armatures magnétiques), ainsi que de conditions aux 
limites pour les composantes tangentielles et normales des vecteurs 
du champ magnétique sur les surfaces qui séparent les milieux à et # 


Hu = Hp; | (3-5) 
Bin =Wriin = Urrhn = Ban 


Où À; et H,, sont les composantes tangentielles de l'intensité de 
champ magnétique sur la surface de séparation; 

Bin €t Byn, les composantes normales de l'induction magné- 

tique aux mêmes points sur la surface de séparation. 

Dans les cas où la perméabilité relative u,r du fer des armatures 

magnétiques ne peut pas être considérée comme étant infiniment 
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grande par rapport à la perméabilité magnétique relative des rr- 
gions remplies d'air, de matériaux isolants et de conducteurs des 
enroulements, il faut tenir compte des propriétés magnétiques non 
linéaires des matériaux ferromagnétiques qui se caractérisent par 
une variation de la perméabilité magnétique relative en fonction de 
l'intensité de champ magnétique 


ur = f (H). (23-6) 


Le système d'équations (23-1) à (23-6) décrit de façon univoque 
le champ magnétique dans la machine. Pourtant une résolution ana- 
lytique de ce système par les méthodes de la théorie du champ élec- 
tromagnétique s'avère dans la plupart des cas impossible. Cela tient 
principalement à la forme complexe des surfaces qui limitent les 
armatures magnétiques et les conducteurs parcourus par des cou- 
rants ainsi qu'à la nécessité de tenir compte des propriétés magné- 
tiques non linéaires des matériaux ferromagnétiques. Des difficultés 
supplémentaires naissent du fait que la position relative dans l’es- 
pace des armatures magnétiques et des conducteurs parcourus par des 
courants varie constamment, ce qui oblige de reprendre la résolution 
des équations pour toutes leurs positions possibles. 


$ 23-2. Hypothèses simplificatrices faites pour le calcul 
du champ magnétique et sa représentation par une somme 
des champs produits par des systèmes périodiques de bobines 


Pour pouvoir résoudre analytiquement le problème de la déter- 
mination du champ dans la machine et calculer ensuite les paramè- 
tres inductifs des enroulements, on utilise dans la théorie des ma- 
chines électriques toute une série d’'hypothèses simplificatrices et 
des procédés de calcul particuliers. 

4. On tient compte du caractère périodique du champ magné- 
tique lié à la périodicité de la répartition des courants dans l’enrou- 
lement (v. $ 22-2). Le champ se reproduit chaque période. Aussi, 
en calculant le champ de la machine, au lieu de tout le volume du 
champ peut-on considérer seulement le champ dans les limites d'une 
période y, ou même d'une demi-période Y,/2. Une demi-période de 
champ dans la zone active de la machine est représentée à une échelle 
agrandie à la figure 23-2. 

2. La perméabilité magnétique des matériaux ferromagnétiques 
Ur est supposée infiniment grande devant la perméabilité du vide. 
Etant donné que u,r sé chiffre (pour une induction de 1,5 à 2,0 T} 
par plusieurs dizaines ou même centaines d'unités, cette hypothèse 
ne conduit pas à des erreurs notables dans la détermination du champ. 
D'ailleurs dans les calculs pratiques, il est toujours possible de tenir 
compte, approximativement, de la valeur finie de la perméabilité 
magnétique ur et de la réluctance des portions ferromagnétiques du 
circuit magnétique. 
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3. Avec l'hypothèse du p. 2 on peut appliquer la méthode de su- 
perposition et déterminer le champ magnétique de la machine par la 
somme des champs produits par ses enroulements distincts. À son 
tour, le champ d’un enroulement peut être déterminé comme la som- 
me des champs engendrés par des courants dans les systèmes pério- 
diques de bobines *). 

Nous appellerons système périodique de bobines l’ensemble de 2p 
bobines régulièrement réparties le long dela circonférence, déplacées 
les unes par rapport aux autres d’une demi-période et connectées entre 
elles de façon à produire une structure périodique de courants à p 
périodes. 

Un tel système. périodique de bobines est tracé en traits forts 
sur les figures 22-3, 22-5, 22-7 (les côtés supérieurs des bobines du 
système sont logés sur ces figures dans les encoches 7, 10, 19 et 28). 
En examinant les schémas des enroulements polyphasés représentés 
par ces figures, on peut constater que tout enroulement se décompose 
en une somme de systèmes périodiques de bobines. Une phase de 
l’enroulement est constituée par q systèmes périodiques de bobines 
déplacés dans l’espace l’un par rapport à l’autre d’un pas polaire. 
L’enroulement en entier comporte mg systèmes périodiques de bo- 
bines. 

Pour déterminer le champ total de l'enroulement il suffit de cal- 
culer le champ magnétique produit par un seul système périodique 
de bobines parcouru par un courant unité Z — À, déterminer les 
champs de tous les systèmes périodiques pour des courants instanta- 
nés donnés qui les traversent, en augmentant proportionnellement le 
champ dû au courant unité, et faire la somme de ces champs, en tenant 
compte de leur position dans l’espace. 

C’est ainsi que le problème très complexe du calcul du champ 
magnétique produit par les courants dans tous les enroulements de 
la machine se ramène à un problème plus simple qui consiste à dé- 
terminer le champ d’un système périodique de bobines pour une 
valeur infiniment grande de la perméabilité magnétique relative 
des armatures UH,r — co. 


$ 23-3. Structure spatiale du champ magnétique 
d’un enroulement polyphasé 


La structure spatiale du champ d’un enroulement polyphasé 
peut être étudiée sur l'exemple du champ de son élément le plus 
simple qui est le système périodique de bobines dont le champ magné- 
tique est montré sur la figure 23-2. Le nombre de périodes du champ 
est égal à deux. Sur chaque demi-période est placée une bobine à pas 
raccourci parcourue par un courant. En se déplaçant d’une demi- 
période Y,/2, le champ se reproduit avec des signes inverses. Le champ 


——— 


1) On ne considère ici que des enroulements à nombre g entier d’encoches 
par pôle et par phase (v. $ 22-2). 


253 


magnétique existant dans le volume des armatures magnétiques, dont 
les lignes de force sont tracées en traits interrompus sur la figure 23-3, 
peut ne pas être considéré lorsque la perméabilité magnétique est 
infiniment grande (l'énergie de ce champ est nulle). Le champ magné- 


qe ee { 


Fig. 23-3. Elément agrandi de champ magnétique de la figure 23-2 dans les 
limites d’une demi-période. 


tique dans l’espace non magnétique peut être subdivisé en troischamps 
caractéristiques : 

a) le champ dans le région de l’entrefer; 

b) le champ dans la région des encoches parcourues par des cou- 
rants ; 

c) le champ dans la région des têtes de bobines. 

Dans le calcul de la machine, le rôle le plus important revient 
au champ dans la région de l’entrefer entre le stator et le rotor. L’éner- 
gie de ce champ est très nettement supérieure à l'énergie des autres 
champs considérés, si bien que dans ce qui suit nous apportons une 
attention spéciale au calcul de ce champ. Les lignes du champ dans 
l’entrefer sont tracées sur la figure 23-3 en traits continus plus forts. 
Ce champ présente les particularités suivantes: premièrement, dans 
les limites de la longueur ! de l’armature magnétique les lignes de 
force de ce champ se situent dans des plans perpendiculaires à l’axe 
des z et le champ lui-même se reproduit dans chacun de ces plans, ce 
qui permet de l'apreler champ plan parallèle (ou à deux dimensions) ; 
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deuxièmement, toutes les lignes de ce champ traversent l’entrefer 
et déterminent le flux embrassé et l’inductance mutuelle entre l’en- 
roulement considéré et les enroulements placés sur l’autre armature 
magnétique, ce qui permet de dire que c’est un champ d'induction 
mutuelle; et, troisièmement, dans [a région de ce champ il n’y a pas 
de courants répartis, ce qui permet d'utiliser, lors du calcul de ce 
champ, la notion de potentiel magnétique scalaire (v. $ 23-4). 

Le champ dans la région d’une 
encoche parcourue par un courant 
est représenté à une échelle agran- 
die par la figure 23-4. Les lignes de 
ce champ n’entourent que les con- 
ducteurs de l’enroulement considéré. 
Elles ne traversent nulle part 
l’entrefer et ne sont pas embras- 
sées par les enroulements logés sur 
l’autre armature magnétique. Les 
champs de ce genre sont appelés 
champs de fuites ou de dispersion 
magnétique. La région du champ 
de fuites d’encoche est séparée de 
la région du champ d'induction 
mutuelle dans l’entrefer par des 
lignes du champ caractéristiques 
OI et O4 passant par le point © 
situé sur la surface de l’autre ar- 
mature magnétique. 

Pour une étude plus détaillée, 
le champ de fuites de l'encoche est 93_4 ; a 
décomposé en un chemp qui exis- ME é, Elément Jagrandi de 
te directement dans la région de 232 dans la région de l'encoche 
l’encoctie (c’est-à-dire à l'intérieur parcourue par un courant. 
de l’encoche jusqu'à la ligne 23) 
et un champ de fuiles des têtes de denis dont les lignes pénètrent dans 
la région de l’entrefer et se situent dans les limites de la région 
012340. 

Dans les limites de la longueur de l’armature magnétique, le 
champ de fuites d’encoche est un champ plan parallèle. I1 se re- 
produit dans toute section transversale de la machine et ses lignes 
de force se situent dans les plans de telles sections. Le calcul du 
champ de fuites d'encoche est plus complexe que celui du champ 
dans la région de l’entrefer parce que dans la région des encoches il 
y a circulation d’un courant réparti (dans les limites de la section 
de la bobine, la densité J de ce courant peut être considérée comme 
constante et dirigée suivant l’axe de la machine z). Dans le cas géné- 
ral, pour le calcul du champ de fuites d’encoche on utilise la descrip- 
tion du champ magnétostatique [v. (23-1) à (23-5)] et bien que le 
calcul se trouve fortement simplifié du fait que le champ est à deux 
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dimensions, le champ ne peut être déterminé analytiquement que 
dans certains cas particuliers (par exemple, pour des encoches de 
forme rectangulaire ou ronde). D'ailleurs, les solutions analytiques 
qu’on parvient à obtenir sont tellement compliquées que pour les 
calculs pratiques dans le cas des encoches de forme quelconque on 
se sert des solutions approchées obtenues pour un champ idéalisé. 
Une telle solution idéalisée est considérée plus loin (v. $ 28-7) à 
l'occasion du calcul de l’inductance de fuites des encoches. 

L'espace non magnétique qui entoure les têtes des bobines en 
dehors des armatures magnétiques forme la région du champ des 
têtes de bobines. Les lignes de ce champ se ferment autour des parties 
frontales et se caractérisent par une configuration fort complrxe 
dans l’espace. Un calcul exact du champ des têtes de bobines exige 
qu'on ait recours à la description complète du champ magnétostati- 
que exposée au début de ce paragraphe. La résolution du problème 
se complique du fait que le champ est à trois dimensions et les têtes 
de bobines présentent une forme complexe. Ce champ peut subir une 
certaine influence de la part des parties constructives voisines de 
la machine faites en matériaux ferromagnétiques (paliers, bâti, 
arbre, etc.). Par contre, on peut ne pas tenir compte de la position 
angulaire du rotor par rapport au stator. 

L'énergie du champ des têtes de bobinesest insignifiante. Pour 
cette raison, le calcul du champ et de l’inductance des têtes de bobines 
{v. $ 8-7) n’exige pas de grande précision. Il importe de remarquer 
qu'une partie des lignes du champ des têtes de bobines entourent les 
têtes de bobines des enroulements placés sur l’autre armature magné- 
tique et concourent ainsi à la production de l’inductance mutuelle 
entre ces enroulements. Aussi le champ de fuites des têtes de bobines 
ne représente-t-il qu'une partie du champ total des têtes de bobines. 
La contribution du champ des têtes de bobines à la production de 
l'inductance mutuelle des enroulements placés sur les armatures 
magnétiques du stator et du rotor est très petite (par rapport à celle 
du champ d’induction mutuelle dans la région de l’entrefer). L'in- 
fluence du champ des têtes de bobines sur l'inductance mutuelle des 
enroulements peut donc être négligée. 


$ 23-4. Approche du calcul du champ magnétique 
d’induction mutuelle 


Avec les hypothèses faites au $ 23-2, le champ d’induction mu- 
tuelle d'un enroulement polyphasé peut être considéré comme un 
champ plan parallèle (à deux dimensions) dont l'énergie est con- 
centrée dans la région de l’entrefer non magnétique où des courants 
répartis n'existent pas. L'intensité H d’un tel champ peut s'exprimer 
par le gradient d'une fonction auxiliaire, à savoir le gradient du 
potentiel magnétique scalaire ®n — 


H = —grad q. (23-7) 
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En introduisant (23-7) dans (23-2) et (23-3), il est facile d'obtenir 
pour le potentiel magnétique scalaire une équation différentielle 
aux dérivées partielles du second ordre connue sous le nom d'équa- 
tion de Laplace: 


9° o? 
Vip + = 0. (23-8) 


Pour déterminer @ en tout point de coordonnées x, y se trouvant 
dans la région de l’entrefer, il faut résoudre l'équation (23-8) compte 
tenu des conditions aux limites sur les surfaces ferromagnétiques, 
correspondant aux courants instantanés dans les phases de l’enroule- 
ment. Les conditions aux limites sont données sous la forme de la ré- 
partition du potentiel œ sur les surfaces. La détermination de cette 
répartition est un problème indépendant qui peut être résolu de façon 
univoque si l’on connaît le schéma de l’enroulement et les courants 
instantanés dans ses phases. Or, sa résolution est d'autant plus com- 
pliquée que le schéma de l’enroulement est plus complexe. IL y à 
donc intérêt à résoudre ce problème tout d’abord pour des courants 
dans un système périodique de bobines et à trouver ensuite la ré- 
partition de potentiels pour l’enroulement polyphasé en faisant la 
somme des potentiels des systèmes périodiques de bobines. 

Après avoir résolu l'équation (23-8) par rapport à œ et donc trouvé 
ainsi la répartition du potentiel sur les surfaces limites, on déter- 
mine les composantes de l'intensité de champ dans la région de 
l’entrefer à l’aide de (23-7): 


Ô 0 | 
Hi — 5h Hye —. (239) 


$ 23-5. Longueur de calcul de l’armature magnétique 


La figure 23-5 montre la coupe longitudinale de la machine re- 
présentée par la figure 23-2. Une des. armatures magnétiques est 
subdivisée en plusieurs paquets de longueur L séparés par des inter. 
valles (canaux radiaux) de largeur b, destinés à augmenter la surfa- 
ce de refroidissement. Comme le montre cette figure, le champ magné- 
tique dans la région de l’entrefer est presque uniforme dans la zone 
des paquets magnétiques (dans la section transversale faite dans cette 
zone, le champ peut être considéré comme plan et parallèle), légè- 
rement affaibli dans la zone des canaux et s’évanouit progressive- 
ment au fur et à mesure qu'on s'éloigne des faces terminales de l’ar- 
mature magnétique après la sortie de l’entrefer. 

Tout cela influence la forme de la courbe de composante radiale 
(normale) de l'induction magnétique B dans l’entrefer. Pour pouvoir 
simplifier les calculs ultérieurs sans déformer les phénomènes de 
transformation de l’énervie dans la machine, le champ non uniforme 
suivant la longueur de la machine est remplacé par un champ uni- 
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forme dont l'induction est égale à l'induction B,, dans la région des 
paquets et on suppose que ce champ s'exerce sur la longueur de calcul 
ls obtenue à partir de la con- 
dition de conservation du flux 


magnétique 
+00 
D— À B d=Bly 


par unité de longueur de la 
circonférence de l'entrefer, 
d'où 


+ oo 
À 
= À B dz. 


On démontre que 


Fig. 23-5. Détermination de la longueur mp fr 
de calcul d’une armature magnétique. ls = 1—ny0y + 26, 
(23-10) 


by/coù 
5 L by/coÙ , 
nagés seulement sur le stator (ou seulement sur le rotor); €, = 0,5 
si les canaux sont prévus à la fois sur le stator et sur le rotor. 


Où by = CocyÔ, Cy — ‘co =1 lorsque les canaux sont amé- 


Note. Pour un entrefer très petit (Ô € by), la largeur de calcul du canal 
b, & by; pour un très grand entrefer (6 > by), la largeur de calcul du canal 


Bb, & 0. 


CHAPITRE 24 


CHAMP MAGNÉTIQUE D’INDUCTION MUTUELLE 
D’UNE PHASE DE L'ENROULEMENT ET DE SES ÉLÉMENTS 


$ 24-1. Champ magnétique et Î.m.m. d’un système 
périodique de courants 


Un tel système de courants de sens alternés de période 27 est 
représenté par la figure 24-1. Les courants iw, et (—iwr) sont logés 
dans les encoches de l’armature magnétique 7. Lorsqu'on se dé- 


A 


Fig. 24-1. Système périodique de courants. 


place d’une distance égale à T, le courant dans l’encoche change de 
sens. L’armature magnétique excitée 71 est séparée de l’armature 
magnétique non excitée M2 par l’entrefer Ô. Vu la petitesse de l’en- 
trefer Ô par rapport à son rayon À (ô € R), on peut négliger l’in- 
fluence de la courbure et remplacer l’entrefer annulaire par un entrefer 
plan (fig. 24-1). La position d’un point dans l’entrefer plan peut se 
caractériser commodément par sa distance x à l’axe de l’encoche qui 
est liée à la coordonnée angulaire ne de ce point dans l’entrefer annu- 
laire par une simple relation x — YR, où R est le rayon moyen de 
l’entrefer. 

Pour simplifier l'analyse, remplaçons le courant réparti dans 
l'encoche montré sur la figure 24-1, par.exemple le courant à. 
par un Courant linéaire de même valeur ie — iwy Concentré sur l’axe: 
de l’encoche près de son fond (fig. 24-2). 

. Pour déterminer le potentiel magnétique sur les surfaces fron- 
tières-de la région de l’entrefer qui coïncidént avec les surfaces des 
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armatures magnétiques M1 ét M2, appliquons la loi de courant lotul 
au contour J'2'211' symétrique par rapport à l’axe de l’encoche: 


à A, di = iv». 


Pour une valeur infiniment grande de la perméabilité magnétique 
et une valeur finie de l'induction magnétique PB, l'intensité de champ 
à l'intérieur des armatures magnétiques 

Het 
a 
de sorte qu'aucune chute de potentiel 
magnétique ne se produit à l’intérieur 
des armatures magnétiques : 
2° i 


| H,dl= ( H,dt=0. (24-41) 
2 ’ 


La circulation du vecteur Æf peut. 
donc être représentée par la somme des 
variations du potentiel dans l’entrefer sur 
les portions 1'2" et 21: 


2 1 
Fig. 24-2. Champ d'induc- 6 H,di= H, di + | H, di 
tion mutuelle etf.m.m. près . > 
de l'encoche parcourue par 
un courant de la fig. 24-1. 
= | Hidl=iuws.  (24-2) 
1°2721 


Si l’on tient compte du fait que le champ magnétique est symé- 
trique par rapport à l’axe de l’encoche et donc 
2° 1 | 
{ H, d— À Hidl= +, (24-2) 
1” à 
et l’on pose nul le potentiel magnétique de l’armature magnétique 
M2 non excitée p, = 0, le potentiel magnétique de l’armature ex. 


citée Z/ à droite de l'axe de l’encoche (pour z => 0) aura pour valeur 
2: 


p=q+ | Hia= 
Fe 
et à gauche de l’axe de l'encoche (pour x < 0) 
t 


Pie | Hidl= -<E. (24-4) 
, 


I] résulte de cette expression que le potentiel de l’armature ma- 
gnétique M7 à gauche de l'encoche diffère du potentiel à droite de 


ADN 
2 
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l’encoche de la valeur du courant dans l’encoche iw (le courant est 
considéré comme positif lorsqu'il circule de l'arrière à l’avant de la 
feuille). 

Le champ régnant dans l’entrefer de la achine dépend de la ditf- 
férence de potentiel entre les surfaces des armatures magnétiques M1 
et M2 qui est produite sous l’action des courants parcourant l’en- 
roulement. Dans la.théorie des machines électriques, cette diffé- 
rence de potentiel magnétique égale à l'intégrale linéaire de l'in 
tensité de champ magnétique dans l’entrefer ou au courant total per 
l’entrefer est appelée force magnéfomotrice (Î.m.m.). 

En considérant le champ dans l’entrefer et la f.m.m. comme posi- 
tifs s'ils agissent dans le sens de l’armature magnétique intérieure 
M1 vers l’armaiure extérieure M2, il faut déterminer la Î.m.m. par 


la formule 
F = qi — Pe- (24-5) 


Dans le cas considéré où l’armature magnétique intérieure M1 
est excitée, alors que l’armature M2 ne l’est pas et op; — 0, la Î.m.m. 
de l’armature excitée 1 est égale à Fi = D — Pa = M1. Si c'est 
l’armature extérieure 72 qui est excitée alors que l’armature M1 
ne l’est pas et p, — 0, la f.m.m. de l'armature excitée M2 est égale 
à Fa = Qi — Pa = —Po. 

Le potentiel magnétique dans la région de l’entrefer peut être 
déterminé à l’aide de (23-8) pour les conditions aux limites (23- 3) 
et (24-4). Lorsque la répartition de potentiel est connue, l'intensité 
de champ est calculée au moyen de (23-9). Pourtant, à une certaine 
distance de l’encoche, l'intensité de champ peut être déterminée 
d’une façon plus simple. Comme on le voit sur la figure 24-1, la 
configuration du champ n'est complexe qu'au voisinage de l’en- 
coche, alors qu’à une certaine distance assez petite de l’encoche 
Iz | > 6 le champ devient pratiquement uniforme: ses lignes de- 
viennent normales aux surfaces de l’armature magnétique et son 
intensité est la même en tous les points dans la région de l’entrefer. 

En choisissant le chemin d'intégration (1'2’ ou 12) de manière 
qu’il coïncide avec une des lignes du champ (là où ce dernier est 
uniforme) et en remarquant que 


H, = H, — H = constante 
on trouve que 


dis ô 
F= Qi — Pma= | Hi dl= | H, dy = H6. 

Î Ô 
L’intensité de champ magnétique dans l'entrefer a pour expression 


où À = 1/8 est le coefficient de conductivité magnétique de l’ entrefer 
pour la région à champ uniforme. 
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L'induction magnétique dans l’entrefer est 
B — Lol — UF 1/8 = LofiÀ. (24-46) 


Dans les machines électriques à circuit magnétique saturée, 
Ja Î.m.m. comporte plusieurs composantes dont chacune équilibre 
Ja tension magnétique sur une portion déterminée du circuit magné- 
tique. Ces composantes de la f.m.m. sont déterminées à la suite du 
calcul du circuit magnétique, se désignent par le même symbole et 
s'appellent dans ce qui suit tensions magnétiques. 


$ 24-2, Prise en compte de la denture des armatures magnétiques. 
Coefficient d’entreîer 


La figure 24-3 montre le champ magnétique produit par un système 
périodique de courants iw, et (—iw,) circulant dans une partie des 
encoches. de l’armature magnétique 7. Cette figure représente une 
encoche parcourue par le courant iw, et plusieurs encoches dans les- 
quelles les courants sont nuls. On 
suppose que la largeur b, des en- 
coches soit de l’ordre de grandeur 
de l’entrefer non magnétique 6. 
Dans ce cas, le champ créé dans la 
zone des encoches non parcourues 
par des courants est fortement af- 
faibli et son intensité est de beau- 
coup inférieure à celle dans la zone 
des dents. 

Le flux magnétique à travers 
l’entrefer est déterminé par la com- 
posante normale de l'intensité du 
champ dans l'entrefer H, — H,,. 

Par exemple, le flux à travers 
la surface du pas dentaire $4 a 
pour expression 


4 
Fig. 24-3. Influence de la denture 
de l’armature magnétique sur Je Da: =. | Mo n dS = À Ho le dx, 
3 


champ magnétique près d’une en- Sgk 
coche non parcourue par un cou- 
rant. où ?4 est la longueur de calcul de la 
machine. 


Pourtant, dans de nombreux cas, il n’est pas nécessaire de con- 
naître dans le détail la répartition de la composante normale du champ 
sur chacun des pas dentaires. On peut se contenter de déterminer la 
valeur moyenne de la composante normale de l’intensité du champ 
H, qu'on obtient à partir de la condition de conservation du flux 
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magnétique à travers la section d'un pas dentaire (non parcouru par 
un courant): 


HÇ= 8 (24-7) 


Une analyse détaillée du champ dans l’entrefer a permis de mon- 
trer que lorsque la surface dentée de l’armature M1 est remplacée 
par une surface lisse placée à une distance 6, = ô de la surface de 
l’armature magnétique MZ, la valeur moyenne de la composante nor- 
male de l'intensité du champ magnétique A, dans l’entrefer reste la 
même que dans le cas de l’armature dentée, si 


Le coefficient d'entrefer (coefficient de Carter) 44 par lequel il 


faut multiplier l’entrefer réel à pour obtenir l’entrefer de calcul à, 
est donné par la formule 


_ tz : 
: __ (be/6)? 
QU Ce EE Ee16 : 


Si l’on doit tenir compte de la denture des deux armatures magné- 
tiques M7 et M2, alors 
hs = Koikgo (24-10) 


où k5, et ka, sont les coefficients d’entrefer des armatures M1 et 
M2, dont chacun est calculé par la formule (24-9) en supposant que 
la surface de l’armature opposée est lisse : 


k Ur c __  (be1/0)” . 

M7 fz1—ce10 ? Fe 5 + bey/ 
_ 17% __. __ _tbey/d)?_ 

Re ont À SEE 


$ 24-3. Force magnétomotrice d’un système périodique de bobines 


Un système périodique de bobines constitue l’élément périodique 
le plus simple de la phase d’un enroulement ($ 23-2). Aussi, pour 
déterminer le champ magnétique d’une phase convient-il de calculer 
d’abord la f.m.m. du système périodique de bobines qui sont par- 
courues par le courant de voie de la phase à,. 

La valeur instantanée du courant de voie de la phase a pour ex- 
pression 


i — a = V21L, cos ot, (24-11) 


où à est le courant instantané de la phase; 
I et I, = T/a sont les valeurs efficaces des courants dans la phase 
et dans sa voile. 
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La structure des courants dans un système périodique de bobines 
se reproduit sur chaque période, ce qui permet de ne considérer la 
{.m.m. et le champ de ce système que sur une période d'enroulement 
(sur deux pas polaires 7) représentée par la figure 24-4. Chaque demi- 
période contient une bobine 
du système périodique. Le 
courant instantané dans la 
phase est supposé circulant 
dans le sens positif (c’est-à- 
dire de la fin vers le com- 
mencement) et ses sens dans 
les sections des bobines -sont 
montrés sur la figure. 

La force magnétomotrice 
d'un système périodique de bo- 
bines peut être considérée 
comme la somme des Î.m.m. 
de deux systèmes périodiques 
de courants : la f.m.m. }” pro- 
duite par le système périodi- 
que de courants circulant dans 
les encoches de numéros im- 
pairs (7, &#, 5,...) et la 
f.m.m. }” engendrée par le 
système périodique de cou- 
Fig. 24-4. Force magnétomotrice d'un  rants dans les encoches paires 

système périodique de bobines. (2, 4, 6, . ..). Les f.m.m. dues 

aux systèmes périodiques de 
courants ont été déterminées au $ 24-1. Leur composition graphi- 
que est effectuée sur la figure 24-4. 

Dans les limites de la largeur des bobines yx la f.m.m. F — 
= FE + F" = +i,w, et dans l'intervalle entre les bobines F = 0. 

En se déplaçant dans le sens positif, on constate que sur l’axe de 
l’encoche la f.m.m. augmente d'une quantité égale au courant dans 
l'encoche i,ur si le courant est dirigé de l’arrière à l'avant de Ia 
feuille et diminue de la même quantité si le courant circule dans le 
sens opposé. On voit aussi que le long de l’entrefer la f.m.m. varie 
périodiquement avec une période de 27. Par suite, en cas de dépla- 
cement de 2t [a f.m.m. se reproduit avec le même signe 


F(x+27%) = F (x) (24-12) 
et en cas de déplacement de 7% avec le signe opposé 
F(z +7) = —F (x). (24-13) 


En considérant comme positif le sens du champ et de la f.m.m. 
dirigé de l’armature excitée / vers l’armature non excitée Z et en 
prenant pour origine l’axe de la bobine qui produit une î.m.m. 
positive lorsque le courant dans la phase est positif, #n peut écrire 
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l'équation de la f.m.m. sur une demi-période : 


F — Fi=iqu 7 Fi cos @f pour — + < & <+ 
T T ” (24-14} 
F—0O pour FOR — + et pour, 


où Fbm = V2 Z,uws est l'amplitude de la f.m.m. produite par un 
système périodique de bobines. | 

La f.m.m. engendrée par un système périodique de bobines par- 
courues par un courant variant harmoniquement dans le temps i,, re- 


Fig. 24-5. Onde pulsatoire de f.m.m. 


présente une onde qui oscille dans le temps avec la pulsation & — 2nf 
mais est fixe dans l’espace. La position de l'onde dans l’espace est 
déterminée par la disposition des bobines; la valeur de la f.m.m. 
dépend du courant à, dans les bobines. La figure 24-5 montre une: 
série de courbes successives représentant la f.m.m. durant une période 
de variation du courant. L'équation (24-14) jointe aux expressions. 
(24-12) et (24-13) décrit entièrement la f.m.m. sur toute l'étendue 
de la périphérie de l’entrefer comportant p périodes. 

La répartition de la f.m.m. d’un système périodique de bobines- 
sur toute l’étendue de la périphérie de l’entrefer (pour la machine à: 
p = 2 périodes de la figure 22-3) est représentée par la figure 24-6, a. 
La position d’un point quelconque dans la région de l’entrefer peut: 
être caractérisée soit par la distance x à l’origine © le long de la cir- 
conférence de l’entrefer, distance qui a été indiquée sur le développe- 
ment de l’entrefer annulaire suivant une bande (v. fig. 24-4 et autres), 
soit par l’angle y entre l’origine et ce point: 

z LA 
PR 00 (24-15} 
où À = x p/n est le rayon de la circonférence de l'entrefer. 

Puisque la f.m.m. se reproduit sur chacune des périodes de la: 
machine, pour avoir une idée complète du champ d’induction mutuel- 
te dans la machine il suffit de connaître la répartition de la f.m.m. 
dans le modèle de la période de la machine dans lequel on doit con- 
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server non seulement la structure de l’enroulement comme dans le 
modèle de la période de l’enroulement (v. $ 22-6) maïs aussi les di- 
mensions des dents et des encoches le long de la périphérie de l’en- 
trefer (be, tz, T%, yr) ainsi que Ia dimension radiale de l’entrefer & 
ot sa longueur de calcul /, le long de l'axe de la machine. 


Fig. 24-6. Répartition de la f.m.m. le long de la périphérie de l’entrefer dans 
une machine à p périodes (a) et dans son modèle (b). 


La longueur de la circonférence de l’entrefer dans le modèle de 
;la période de la machine est égale à 27. Elle est p fois plus petite 
‘que la longueur de la circonférence de l’entrefer dans la machine elle- 
même. Pour cette raison, le rayon de l’entrefer dans le modèle est 
également p fois plus petit et égal à R/p. La position d’un point 
homologue dans les limites de la période de champ se caractérise 
dans le modèle par la même distance x à l’origine © que dans la ma- 
chine réelle. L’angle & qui caractérise la position d’un point homo- 
logue dans le modèle et qui porte le nom d'angle électrique est p 
Tois plus grand que l’angle correspondant y dans la machine. Compte 
tenu de (24-15) il résulte de la condition 


x = YR = aR/p 
que 


a=py=—n. (24-16) 

Dans le même rapport sont augmentés dans le modèle les angles 
‘entre tous les éléments caractéristiques de la machine dans les limi- 
tes d’une période (&, = pY, = 25, &, = PYy — La). De ce qui 


précède il résulte que l'angle électrique à entre n'importe quels élé- 
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ments dans les limites d'une période de la machine est l'angle entre les 
mêmes éléments dans le modèle de la période de la machine dans lequel 
à une période de champ correspond l'angle de 2x. 


S 24-4. Développement de la f.m.m. d’un système périodique 
de bobines en série de Fourier. 
Facteur de raccourcissement 


Effectuons ce développement pour l'instant £ — 0 où le courant 
dans la voie d'enroulement passe par son maximum positif 


= V21 


À cet instant, la f.m.m. dans la zone de la bobine —5 <1< 2} 


a pour valeur 


Fe V2? LoWr. 


La courbe de f.m.m. à l'instant £{ —0 est montréesurla figure 24-7. 
Comme le montre cette figure, la f.m.m. est une fonction paire par 
rapport à l’axe passant par le milieu de la bobine, ce qui signifie 
que son développement en série 
ne contiendra que des cosinus. 
De plus, sur la demi-période sui- 
vante la courbe se reproduit avec 
le signe contraire. Par suite, le 
développement comportera seu- 
lement des harmoniques impairs 
(v. [14)). La figure 24-7 montre 
le premier harmonique de la 


f.:m.m. d'amplitude F:, et de nr | 
demi-période 7, et le v-ième har- T{r). TA) : 
monique de la f.m.m. d'ampli- ; 
nee __ __ Fig. 24-7. Développement de la 
tude F,, et de demi-période %, = fm. d'un système périodique . 
= T/v. bobines en série de Fourier ({ — 
La force magnétomotrice est = V21,). 


représentée par la somme des ter- 
mes de la série harmonique 


Fi >» Fhvm COS _ 1; (24-17) 


V={ 


où v = 1 + 2c = 1, 3, 5, 7, -.,c—0,1,2,3, 

En comparant les arguments des cosinus avec (24- 16), on peut 
constater qu'ils représentent des angles électriques augmentés de v 
fois, qui caractérisent la position d’un point de coordonnée x 


VI 
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ou, en d'autres termes, que les arguments des cosinus sont égaux 
aux angles électriques &, déterminés suivant le v-ième RARORQUe 
lorsque la période de cet harmonique est prise égale à 2x : 


VI 
nn — Av. 
T T. 


Les coefficients des harmoniques distincts de la série portent le 
nom d’amplitudes de ces harmoniques et se déterminent, avec des 
réserves formulées au sujet des particularités de la Î.m.m., par la 
formule 


+ 
Fyom = = Î Fo cos Æ ndz—  Fimbrvs (24-18) 
\ TE 
ou 
Fio = Fm pour — LIL 


F;-o—0 pour + pre 
Le coefficient 
: ._ VypT . vVŒ 
kr, = sin —— = sin ; (24-19) 

qui caractérise l'influence du pas d’enroulement y, de la bobine sur les 
amplitudes des harmoniques de la f.m.m. s'appelle facteur de raccourcis- 
serrent de l’enroulement. 

Pour le premier harmonique, c’est-à-dire pour v = 1,on a 


kr, = sin D = sin 1. (24-20) 


Lorsque Île pas d’ enroulemènt n’est pas raccourci, c'est-à-dire 
pour y, = 7%, ce facteur pour le premier harmonique est égal à à l'unité 


kn — TT kr — 1, 


alors que pour des harmoniques d’ordre plus élevé, c'est-à-dire 
pour v >> 1, il peut prendre des valeurs 
k=sin = +1. (24-21) 
Le signe du facteur de raccourcissement détermine le signe de 
l’harmonique correspondant de la f.m.m. sur l’axe de la bobine pour 
x = 0 (sur la figure 24-7, k,, et Fhim > 0: krs et Fham < 0). 

_ De ce qui précède il résulte que le facteur de raccourcissement peut 
être défini par le: rapport de l'amplitude d'un harmonique de la j.m.m. 
d'un enroulement donné à pas raccourci à l'amplitude du même harmo- 
nique lorsque le pas d'enroulement n'est pas raccourci, c'est-à-dire 
POUT Yr = T. 

I1 résulte de (24-19) que l'influence du raccourcissement du pas 
sur la f.m.m. dépend de l’angle électrique occupé par la bobine et de 
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l’ordre de l'harmonique. La plus intense est la première composante 
harmonique de la f.m.m. (on l'appelle aussi harmonique fondamen- 


4 
Fhtm 7 Fm 


: pa 


nee 


Fig. 24-8. Influence du raccourcissement du pas sur les harmoniques 


de Ja Î.m.m. 


tal) dont l’amplitude est 
Form == Fomhrt- (24-22) 


Les amplitudes des harmoniques d’ordre plus élevé de la Î.m.m. 
sont de beaucoup plus faibles (on a en vue 
leurs valeurs absolues) 


| Fpvm | Le | krvl 
[Fhiml V{kra | 


Si le pas de la bobine est choisi égal 


dl U+ pote 


T, la composante harmonique 


d'ordre v sera nulle dans le développement 
de la f.m.m. On peut s’en assurer facile- 
ment à l’aide de (24-19) en se rappelant 
que v est un nombre impair et donc v — À 
est toujours un nombre pair. En effet, 
avec un tel pas le facteur de raccourcisse- 
ment pour le v-ième harmonique est nul : 

Fig. 24-9. Variation des 


ANT — sin #n = 0, iacteurs de raccourcisse- 
*2T ment #., en fonction du 
pas d’enroulement #:. 


Érv = Sin VT 


où k est un nombre entier. 
v—1 2 Re — 

Par exemple, pour y, — Un c'est le troisième harmo-- 
nique de la Î.m.m. qui sera nul comme le montre la figure 24-8 (F3, — 
nu krs nn # e- 

Pour améliorer les conditions de fonctionnement de la machine, 
il est souhaitable que la f.m.m. soit à répartition spatiale harmonique 
(sinusoïdale ou cosinusoïdale). Il est donc avantageux de choisir un 


raccourcissement de pas pour lequel les harmoniques supérieurs de 
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la f.m.m. soient affaiblis. Il est impossible de le faire pour tous les 
harmoniques supérieurs (v => 1) à la fois parce que pour supprimer 
un harmonique donné il faut avoir un raccourcissement de pas bien 
déterminé. On est donc amené à consentir à un compromis en choi- 
sissant y — (0,82 à 0,85) 7. L'examen de la figure 24-9 montre 
qu'avec une telle solution le premier harmonique de la f.m.m. reste 
presque le même que dans l’enroulement à pas normal (k,, = 0,96 
à 0,98), alors que le cinquième et le septième harmoniques sont for. 
tement atténués (kr5 = 0,16 à 0,35, kr — 0,85 à 0,08). IL est vrai 
que le troisième harmonique reste notable, mais il est supprimé dans 
la courbe de f.m.m. par d’autres moyens (v. $ 25-4). Quant aux har- 
moniques d'ordre plus élevé (v — 11, 13, 15, etc.), leurs amplitudes. 
sont très inférieures à l'amplitude de la composante fondamentale. 
Même dans le cas des coefficients d’enroulement élevés on a pour ces 
harmoniques 


4Fpm 4 
Fpvm = RE Kerr & Fpim = 2 Fomhri. (24-23) 


$ 24-5. Force magnétomotrice d’une phase. 
Facteur de distribution 


Pour un nombre quelconque g de bobines dans le groupe, une 
phase de l’enroulement peut être imaginée comme l’ensemble cons- 
titué par q systèmes périodiques de bobines (phases élémentaires), 
examinés dans le paragraphe précédent, qui ne comportent qu'une 
seule bobine sur chaque pas polaire. Un tel système périodique de 
bobines (phase élémentaire) a qg — 1. Par exemple, la phase 4 de 
l’enroulement de la figure 22-3 comporte q = 3 systèmes périodiques 
de bobines (phases élémentaires), à savoir : le système périodique de 
bobines tracées en traits forts et comprenant les bobines 7, 10, 19, 
28, le système de bobines 2, 11, 20, 29 et le système de bobines 3, 
12, 21, 30. La f.m.m. d'une phase peut donc être calculée pour un 
nombre quelconque. .4.comme la somme des f.m.m. produites par les 
systèmes périodiques de bobines. Pour pouvoir effectuer cette som- 
mation sous forme analytique, il est commode de-trouver d’abord les 
diverses composantes harmoniques de la f.m.m. de la phase sous la 
forme de la somme des harmoniques correspondants des.f.m.m. des 
systèmes périodiques de bobines. Effectuons cétte sommation d’abord 
pour les premiers harmoniques et ensuite pour des harmoniques d'ordre 
quelconque de la f.m.m. de la phase en considérant comme précé- 
demment que le courant dans la phase est maximal, c’est-à-dire que 
ia — V21,. Les premiers harmoniques des f.m.m. produites par q 
systèmes périodiques de bobines, ayant des amplitudes . F},;., sont 
montrés sur la figure 24-10. “Le système périodique deibobines d’in- 
dice 1 est constitué par les premières bobines sur chaqué’pas ‘polaire. 
Le système d'indice 2-comprend-les deuxièmes bobines; ét ainsi de 
suite. Deux systèmes périodiques consécutifs -sont -déphatés: l'ufi 
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par rapport à l’autre d’un pas dentaire £7 suivant la périphérie de- 
l’entrefer, alors que les premiers harmoniques des f.m.m. des phases. 
tz __ 21 

F2. 
(pour simplifier la représentation, les bobines sont figurées sans rac- 
courcissement de pas). En faisant la somme des premiers harmoniques. 


des f.m.m. des systèmes périodiques de bobines, il faut tenir compte- 


élémentaires sont décalés de l'angle électrique az — 


Axe de La phase Axe de e ue 


Fig. 24-40. Premiers harmoniques de la Î.m.m. des systèmes périodiques de: 
bobines constituant une phase de l’enroulement pour q = 4. 


du fait qu'ils sont décalés l’un par rapport à l’autre de l'angle az 
et que leurs axes 7, 2, 3, 4 menés par des points correspondant aux 
valeurs maximales des f.m.m. à répartition cosinusoïdale sont dé- 
calés des angles 51, Goo, Los = Con, Lou = Los Par rapport à l’axe 
de la phase (c’est-à-dire par rapport à l’axe de symétrie du groupe de: 
bobines sur Île pas polaire considéré). 

L’angle électrique entre l’axe du n-ième système périodique de: 
bobines et l’axe de la phase a pour expression 


(g—1 
ion = Gz (n— 1) — az ED (24-24) 
(c'est-à-dire que ao = — Luz, Lis — + Gz, Log = + _ Azs- 


3 
Aoi = + 5 Gz) 
. La force magnétomotrice de la phase égale à la somme des f.m.m. 
produites par les systèmes périodiques de bobines sera caractérisée: 
par une répartition cosinusoïdale sur chaque pas polaire F — 
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— Fphhim COS &. La Ï.m.m. de la phase a sa valeur maximale (F,5,:) 
sur l’axe de la phase. Cette valeur maximale peut être calculée comme 
Ja somme des Îf.m.m. des systèmes périodiques composants .sur l’axe 
de la phase: 


Éphim = à Frim COS Gon- (24-25) 


Pour obtenir une formule analytique donnant l'amplitude de 1a 
f.m.m. de la phase, il est commode d'utiliser les f.m.m. des systèmes 
périodiques de bobines en notation complexe: 

F... — Fpimetin (24-26) 
montrées pour r = 1, 2, 3, 4 (qg) sur la figure 24-10. Si l’on fait coïn- 
cider l’axe de la phase avec l’axe réel du plan complexe, la f.m.m. 
produite par le n-ième système périodique sur l'axe de la phase sera 


égale à la partie réelle de Ia FE: complexe 


Fiim COS Gon = Re Fam: (24-27) 


Car €l%on — COS Gon + j SN Xon: 
Alors, l'amplitude de la Î.m.m. d'une phase aura pour valeur 


q : q . 
Frs 2 Re | ARE — ke 21 fs == Re Fois 


On voit que la f.m.m. . d’une phase 


Ephim = : F jm 


est égale à la somme des f.m.m. Na des systèmes périodiques 
de bobines. 

La sommation des f.m.m. complexes des systèmes périodiques 
de bobines est effectuée à une échelle réduite sur la figure 24-11. 


En remarquant que le polygone constitué par les =: FF. F: 


Ein — En complexes à additionner s'inscrit dans une circonférence 
de rayon 


OA=OB - um 
2sin + 
on peut déterminer l'amplitude Fhpim de la f.m.m. de la phase 1 


partir du triangle 7. OD À 


? 


Enim = 2 (04) si EE GFounrs = VD ke (24-28 
où À — al, est le courant efficace de la phase; 


2 : : ; 
== LE w9q le nombre de spires par voie d'enroulement de la 
phase : 
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bei = knka, 1e coefficient d’enroulement pour le premier harmoni- 
que de la Îf.m.m. | 
Le coefficient 


sin TE 
ki = —%— , (24-29) 
g Sin LE 


qui caractérise l'influence que la répartition des bobines de phase 
par encoches exerce sur l’amplitude de la f.m.m. de la phase s’ap- 


jÂxe de La phase 


Axe de la phase 


Fig. 24-11. Composition des f.m.m. des systèmes périodiques de bobines de la 
figure 24-10 constituant une phase de l’enroulement. 


pelle facteur de distribution de l'enroulement pour la composante 
harmonique fondamentale. 

Le facteur de distribution ka — Fpnim/QFbim est égal au rapport 
de l'amplitude du premier harmonique de la f.m.m. de la phase Fiuim 
à la somme arithmétique des amplitudes des premiers harmoniques des 
f.m.m. des systèmes périodiques de bobines constituant la phase qFiin. 

En déterminant l'amplitude Fopym du v-ième harmonique de 
la f.m.m. de la phase, on doit tenir compte du fait que les angles 
électriques «az, sont augmentés de v fois:. 


t vt 
Qyy = En 2 7 = voz. (24-30) 
Ty T 


C’est pourquoi l'amplitude de la v-ième composante harmo- 
nique de la phase a pour expression 


2 'Æ Twkrskay L (24-31) 


Hp GEbvmAav — PV 
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où le cocfficient 


: va 
sin = L 
“ 5) 10 
kav — Vaz (25 2) 
g sin — 


s’appelle facteur de distribution pour le v-ième harmonique. 

Dans un enroulement symétrique à m phases, le groupe de habi- 
nes occupe 1/m du pas polaire ou un angle électrique /m = qz 
par rapport à la composante harmonique fondamentale, de sorte que 


En utilisant les relations (24-31) et (24-33), il est facile d’élu- 
cider comment une augmentation du nombre g de bobines dans le 
groupe influe sur la forme de la courbe de f.m.m. de la phase. 

Les facteurs de distribution pour le premier harmonique et les 
harmoniques supérieurs de Ia îÎ.m.m. de la phase sont représentés 
pour différentes valeurs de qg sur la figure 24-12. Pour g — 1 tous 
les facteurs de distribution k£4, sont égaux à l’unité. 

Lorsqu'on fait croître le nombre g, le facteur de distribution ky: 
pour le premier harmonique n'accuse qu'une baisse peu sensible 
(pour g = 2 il est égal à 0,969 et pour g = ©, ka — 0,955). En 
même temps, les facteurs de distribution pour des harmoniques 
supérieurs diminuent brusquement et lorsque qg — co, tous ces fac- 
teurs deviennent égaux à 


2 
|kav| ts ka: 
pour les harmoniques multiples de trois et à 
1 
[kav| Te ka 


pour tous les autres harmoniques. 

De plus, même pour des valeurs pas très élevées de q (par exemple, 
g = à ou 4), les facteurs de distribution sont presque les mêmes que 
pour g = œ. C’est seulement pour des harmoniques supérieurs dits 
de denture, dont l’ordre est déterminé par la formule 


v= + 41=2mgk +1, (24-34) 
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où Æ est un entier quelconque, que le facteur de distribution est égai 
à celui pour le premier harmonique (kay = Xa1) 1). Par exemple, 
pour g = 2, jouissent de cette propriété les composantes harmoniques 
d'ordre v — 2mgk + 1 — 2-3-2k + 1 — 11, 13, 23, 25. On peut 


10 k: 


Y 
08 
o6f- 


04 


02 


VASE SSD PS SES SES S SN SENS SES SN SSI S E S M E DS EN LT S 
ARABE RALIQABAURANALEARARAULVARARRARALAALER RE À  ELEUARYL 


UN 
à 
LAS 
sù 
CN 
si 
si 
#ù 
sa 
A 
& 
AS 
Æ 
PK 
À 
PR 
FR 
KR 
R 
à 
LAS 
CA] 
FN 
sù 
à 
à 
sù 
4 
UN 
9 
AS 
sù 
sa 
UE 
UN 
’ù 
A 
CN 


à 
à 
N 
N 
à 
\ 
N 
Q 
à 
à 
Q 
Q 
b 
« 
à 
LÉ 
\ 
ù 
N 
K 
N 
N 
à 
Q 
à 
N 
K 
à 
d 
k 
à 
K 
à 
Q 
Q 
à 
NQ 
Q 
© 
N 
N 
ù 
ù 


Fig. 24-12. Variation des facteurs de distribution ka, en fonction du nombre 
d’encoches par pôle et par phase (pour un enroulement triphasé). 


s’en assurer aisément en examinant la figure 24-12 sur laquelle les 
facteurs de distribution pour les harmoniques de denture sont hachu- 
rés. 

Plus grand est le nombre q, plus faibles sont les harmoniques 
supérieurs (sauf les harmoniques de denture) de la Î.m.m. de la phase. 
De plus, une chose particulièrement importante est que dans la 
f.m.m. de la phase ces harmoniques sont moins intenses que dansia 
f.m.m. d’un système périodique de bobines [v. (24-29) et (24-31)1: 

Fphvm __ Fhvmkav _ Fbvm 
Fphim Fhimkdi Fhim ‘ 

À la limite, pour un enroulement uniformément réparti (pour v 
non multiple de trois et pour des harmoniques autres que ceux de 
denture) on a 


Fpnvm — kr 
Fphim kr1V? 


Puisque les harmoniques de denture se manifestent dans la f.m.m. 
de la phase dans la même mesure que dans les f.m.m. du système 


, 1} Le facteur de raccourcissement obtenu pour les harmoniques de denture 
d'ordre supérieur est le même que pour le premier harmonique (4,4, = k:). 
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périodique de bobines {[v. (24-26), (24-31)], on « 


5 phvm __ krvkdv _ 
F phim Vhkr1kds 


{ 
y 
de sorte que pour réduire leur rôle il convient d'éviter des nombres 
g<< 3. Pourtant, même pour q — 3, l’ordre des harmoniques de 
denture est si élevé (v — 2mg + 1 — 2:3:3 + 1 — 17, 19), que 


AXE de La phase 


Fig. 24-13. F.m.m. d'une phase d’un enroulement triphasé (m = 3, g = 4, 
ybp/T — 0,835). 


même pour k£qv = ka et Ærv — #1 Ces harmoniques sont faible- 
ment représentés dans la courbe de f.m.m. de la phase 


x Fphim . Fpn 
(Fonitm 7 Ar — : F'yniom — ST | . 


Lorsque le pas de bobine yx est correctement choisi et le nombre q 
de bobines par pôle et par phase est suffisamment grand, la forme 
de la courbe de f.m.m. de la phase est voisine de la sinusoïde. Avec 
le pas de raccourcissement y,/r Æ 0,8 recommandé pour les enrou- 
Jements triphasés, la f.m.m. de la phase peut contenir un troisième 
harmonique assez fort, ce qui est d’ailleurs sans importance parce 
que dans la f.m.m. résultante de l’enroulement triphasé le troisième 
harmonique est nul. La figure 24-13 montre la f.m.m. de la phase 
et les composantes harmoniques de la f.m.m. de la phase d’un enrou- 
lement triphasé ayant g — 4, yn/t — 0,835. I1 convient d'avoir en 
vue que l'amplitude de Ia f.m.m. de la phase et les amplitudes des 
composantes harmoniques peuvent être exprimées à l’aide de (24-31) 


par l'amplitude du courant dans le côté de bobine V 27,w, à savoir 


276 


Fpn m qV 2 ou . 


Agkrykay — 
Fphom = M V2 Lu. (24-35) 


Les amplitudes des f.m.m. calculées d’après cette formule pour 
les conditions de Ia figure 24-13 ont les valeurs suivantes: 


Fon m _— 4V 2 L,w,: 


Fph im = 4,74V2 Lour; 

Fyn 3m = —0,805V 2 Low; 
Fpn 5m = +0,05 2 Leur : 
Foh 1m — —0,028V 2 Joux. 


$ 24-6. Composantes harmoniques pulsatoires de la f.m.m. 


d’une phase 


Nous avons établi la répartition spatiale de la f.m.m. d’une phase 
pour & —= 0 lorsque le courant dans la phase passe par son maximum 


i — V2 1. Puisque le courant de la phase i — V2 I cos ot, il est 


clair qu’en tout point x (&«) de l’entre- 
fer la f.m.m. est proportionnelle à la 
valeur instantanée du courant. La 
répartition spatiale de la f.m.m. con- 
serve la même forme que pour { = 0 
(v. plus haut). La figure 24-14 mon- 
tre en trait continu le premier harmo- 
nique de la f.m.m. de la phase à l'ins- 
tant { = 0. À un instant t, cet harmo- 
nique est tracé en traits interrompus. 
La variation de la première compo- 
sante harmonique de 1a f.m.m. dans 
l’espace se décrit par l'équation 


F (a, t) = F (0, ti) cos a — 
— Fyn 1m COS of Cos &. (24-36) 


Fig. 24-14. Oscillation du pre- 
mier harmonique de la f.m.m- 
d'une phase. 


Ici, à« = xn/t [v. (24-16)] est l'angle électrique qui caractérise 
la position du point considéré par rapport à l’axe de la phase; F (0, t) 
est la Î.m.m. sur l'axe de la phase pour & — 0 à l'instant #: 


F (0, t} — Fon 1m COS œf. 


L'équation (24-36) permet de déterminer la première composante 
harmonique de la f.m.m. en tout point sur la périphérie de l’entrefer 
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et à tout instant de temps. C’est l'équation d'une onde pulsatoire. 
L'équation pour le v-ième harmonique de Ja f.m.m. s'écrit de façon 
analogue : 


Fa, t) = Fon vm COS @f cos ay, (24-37) 


OÙ y — ET/Ty. 

L’axe de l’onde pulsatoire de f.m.m. est immobile dans l’espace 
et coïncide avec l’axe de la phase (v. fig. 25-3 montrant l’onde puli- 
satoire de f.m.m.). 


CHAPITRE 25 


CHAMP MAGNÉTIQUE D’INDUCTION MUTUELLE 
D'UN ENROULEMENT POLYPHASÉ 


$ 25-1. Représentation des composantes harmoniques pulsatoires 
de la f.m.m. d’une phase par une somme des f.m.m. tournantes 


Le champ magnétique d’induction mutuelle d’un enroulement à 
m phases est constitué par la somme des f.m.m. des phases. Les 
composantes harmoniques pulsatoires des f.m.m. des phases sont 
représentées sous la forme d’une somme des ondes tournantes de 
f.wm.m. En représentant le produit des cosinus figurant dans (24-36) 
par une somme des cosinus, on obtient 


Fa, t)—=14/2Fpnim COS (Of — à) + 1/2F him COS (@t + &) = 
= Fonim COS (@t —@) + Fonim COS (of + a) = F' (x, t)+ F"(a, t}. 
(25-1) 


Le premier terme de (25-1) traduit une onde tournante directe 
de î.m.m. et le deuxième une onde tournante inverse. Les ondes tour- 
nantes de Î.m.m. sont écrites par rapport à l’axe de la phase immobile 
dans l’espace. Pour étudier les principales propriétés de ces ondes, 
représentons l’équation (25-1) dans un système de coordonnées tour- 
nant. L'équation de l'onde tournante directe de f.m.m. par rapport à 
son axe qui tourne à la vitesse angulaire électrique w et coïncide 
pour £ — Ô avec l’axe de la phase (fig. 25-1, a) sera déterminée par 
l'angle &9 — @ — wt et peut être représentée sous Ia forme 


F' (au, t) = Fonim C0S (— &o) = Fonim COS Go. (25-2) 


L’onde tournante directe de f.m.m. est montrée pour l'instant t 
sur la figure 25-1, a. Il résulte de (25-2) que pour &; = 0 la f.m.m. 
passe par son maximum (#” (&, f) = Fihim). En un point décalé 
d'un angle &, par rapport à l’axe de la f.m.m. elle reste toujours cons- 
tante. Ainsi, l'onde de f.m.m. reste immobile par rapport à l’axe 
de Ia f.m.m. et tourne avec cet axe à la vitesse électrique w dans le 
sens des angles positifs. Pour t — 0, le maximum positif de l'onde 
de f.m.m. se situe sur l'axe de la phase (ot — 0). La figure 25-1, b 
montre l'onde tournante de f.m.m. dans une machine électrique à 
p = 2 périodes. C’est pourquoi tous les angles sont diminués de p 
fois et la vitesse angulaire mécanique de la f.m.m. est égale à 


Q! =Q = o/p. (25-3) 
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La vitesse angulaire mécanique de la f.m.m. est p fois plus petite 
que sa vitesse angulaire électrique égale à la pulsation du courant de 
la phase. 

La période circonférentielle de la f.m.m. tournante est égale «à 


Fig. 25-41. Représentation de l’onde tournante directe de f.m.m. ‘d’une phase 
dans le modèle bipolaire (a) de ia machine électrique et dans la machine électri- 
que réelle à p = 2 (b). 


la période circonférentielle de l’enroulement 
Dent 
P 


La vitesse circonférentielle linéaire de l'onde directe de Î.m.m. 
a pour valeur 
v=v, =QR—=2fr, (25-4) 


où j est la fréquence du courant, 
L’angle électrique est calculé par la formule 


T 
BNP ;, 


où x (y) est la distance à l'axe de la phase. 

En raisonnant de la même façon et en exprimant l'équation pour 
l'onde inverse de f.m.m. #” (@, t) par rapport à son axe tournant 
dans le sens négatif avec la vitesse w et décalé de l’angle wt par rap- 
port à l’axe de la phase, on peut s'assurer que la Î.m.m. F” (œ, t) 
représente une onde tournante inverse de f.m.m. qui présente des 
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propriétés analogues (fig. 25-2). Les deux ondes ont mêmes amplitu- 
des 


# Lu {| 
Fphim= Fohim = 7 Fphim 


et tournent avec les vitesses angulaires mécaniques Q; — w/p et 
Q! — —w/p. Les vitesses angulaires électriques des ondes directe 


Axe de La phase Axe de là phase 


Fig. 25-2. Représentation de l'onde 
tournante inverse de Î.m.m. dans le 
modèle de la machine électrique. 


Fig. 25-3. Représentation de l’onde 

harmonique pulsatoire de f.m.m. par 

la somme des ondes tournantes di- 
recte et inverse de Ï.m.m. 


et inverse sont elles aussi les mêmes en valeur absolue et égales à la 
puisation du courant dans la phase 


o,=Qp=0; 
o=Qp= —0o. 
Pour & — 0 les deux ondes coïncident avec l’espace avec l'axe 
de la phase (fig. 25-3, a). À partir de cet instant, l'onde directe se 
déplace dans le sens positif et l’onde inverse dans le sens négatif. 


Les figures 20-3, b, c montrent les positions des ondes respectivement 
pour @t — 1/6 et œt — x/2. 


$ 25-2. Représentation des harmoniques de la f.m.m. 
d’une phase par des fonctions complexes 
de l’espace et du temps 


La force magnétomotrice d'une phase F (&, it) agissant en un 
point & à un instant { peut être considérée comme étant égale à la 
partie réelle de la somme de certaines f.m.m. complexes à variation 
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dans l’espace et dans le temps 
Fa, t1)=F"(a, t)+F"(a, t) = 
= Re [Finime®te- 52] Re [Fihime te], (25-5) 
La fonction complexe de l’espace et du temps Fa = Fihim eo 
représente la f.m.m. directe de la phase. La fonction complexe 
Fin = Finme tt traduit la f.m.m. inverse de la phase. C'est 


21 coswot 


Fig. 25-4. Diagramme des f.m.m. d’une phase dans le plan complexe du modèle 
bipolaire. 


pourquoi l'expression (25-5) peut s’écrire aussi sous la forme 
Fa, t)—=F"(a, t)+F"(x, t) = Re [Fpnime” #1] + Re Prime 4]. 


En plaçant les fonctions complexes Fi im et Finim dans le 
plan spatio-temporel du modèle bipolaire dont l’axe réel coïncide 
avec l'axe de Ia phase sur la figure 25-4, et l’axe imaginaire est tour- 
né de l’angle x/2 dans le sens des angles positifs, on peut remarquer que 


l’angle entre le rayon du point situé sous l'angle & et La f.m.m. AS 1m 
est égal à (ot — a). Respectivement, l’angle entre le point dont la 


position est déterminée par l’angle & et la f.m.m. Fr im est égal à 
(— ot — a). Aussi, comme il en résulte de (25-1), les projections des 


fom.m. Finim €t Fpnim Sur la direction menée sous l'angle «& re- 
présentent-elles respectivement la Î.m.m. directe F” (œ, t) ou la 
f.m.m. inverse F#” (x, t) au point considéré. 


La fonction complexe F2, tourne dans le sens direct (dans 
le sens des angles positifs) avec la vitesse angulaire w, alors que la 


fonction complexe Fin 1m tourne avec la même vitesse dans le sens 
opposé. C’est ainsi que sont représentées les f.m.m. si l’angle « 
est compté à partir de l’axe de la phase donnée coïncidant avec l'axe 


à] 


réel du plan complexe et le temps est compté à partir de l’instant 


+ — 0 où le courant dans la phase a sa valeur maximale (i = V2 1). 
Or, dans ce qui suit il nous faudra déterminer la f.m.m. d'un enrou- 
lement polyphasé en faisant la somme des f.m.m. de ses phases. 
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Pour pouvoir résoudre un tel problème, il faut savoir écrire l’équa- 
tion de la f.m.m. pour une phase quelconque dont l'axe est situé 
sous un angle &,, par rapport à l’axe réel du plan complexe (fig. 25-5) 
et dont le courant se décrit par l'équation i — V2 J cos (Of — Ppn) et 
est égal, à l'instant # — 0, à à — 2 cos (—w,n). L'équation de la 
f.m.m. d'une phase quelconque 


LA à Axe de 
peut s'écrire, sous forme trigo- Va phase 4{+) 
nométrique ou complexe, par \ oh, 


analogie avec (25-14) ou (25-5) si @-om #7 
on remarque que le rôle de l’an- : 

gle wt est joué maintenant par 
l'angle (œ@Ë — Œypn), et celui de 
l'angle & par l'angle (& — ayn) 


# 


compté à partir de l’axe de la ot-p . 
phase AP 
Fa, t) = Fonim Cos [(@É — Ppn) — D 
Fig. 25-59. Diagramme des f.m.m. 
— (a — @pn)] + d’une phase quelconque parcourue par 


; un courant quelconque dans le plan 
+ FphimCOS[—(@t—Pon)—(&—xpn)] complexe du modèle bipolaire. 


ou 
F(@, t)= Re [Finime" 7 °rhephe-ia] + 

+ Re [Finime 17 Ppneitphe-ia] ; 
F(œ, t)=Re LE name — Re LÉthime 2] + Re [ÉSnime #1]. (25-6) 


Le diagramme de la f.m.m. construit dans le plan complexe pour 
une phase quelconque est représenté par la figure 25-5. 
La fonction complexe 


*1 Ti ay A 
Fphim = Fpnim + Finim 


représente la f.m.m. de la phase, la fonction complexe 
nt #1  J(0OÉ—-Pn) 3 
Fnim — phimé ph'e ph 


traduit l’onde tournante directe de f.m.m. de la phase et la fonction 
complexe 


Le. 4 


Êbnim = Fnime °2-phe/4ph 


exprime l’onde tournante inverse de f.m.m. de la phase, 
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S 25-3. Complexes temporels et spatio-temporels 
et fonctions complexes des grandeurs caractérisant 
les phénomènes dans une machine polyphasée 


D: 


On convient de représenter les grandeurs scalaires à variation 
harmonique dans le temps (courants, tensions, f.é.m., flux embras- 
sés) qui caractérisent les phénomènes intervenant dans les circuits 
électriques par des fonctions complexes dont les projections sur 
l'axe des t-mps correspondent aux valeurs instantanées de ces gran- 


Axe À ÿ (£) 


Fig. 25-6. Représentation des courants d’une machine triphasée dans le plan 
complexe temporel (à gauche) et dans le plan complexe spatial (à droite) du 
modèle bipolaire. 


deurs. Par exemple, comme l'indique la figure 25-6 (à gauche), 


la valeur instantanée i, du courant de la phase À, diminuée de V2 
fois, est égale à la projection de la fonction harmonique complexe du 


courant de la phase À Î Pa Ï seïot sur l'axe des temps t confondu avec 
l'axe réel du plan complexe temporel ou, autrement dit, à la partie 
réelle de la fonction complexe du courant 


la_ 

v 2 

où T4, — Z,eïtt est la valeur complexe du courant de la phase À; 
T1, la valeur efficace du courant de la phase À. 

Les grandeurs relatives à d’autres phases d’une machine tripha- 
sée fonctionnant en régime équilibré sont représentées par des fonc- 
tions complexes décalées d’un angle —2x/3 (pour la phase B) et 
—4n/3 (pour la phase C). Par exemple, les courants dans les phases B 
et C sont représentés par les fonctions complexes 


= Re [Lal=1,cos Ot, 


la" , 


Th = Tet0t, To = Téeeiot, 


OÙ Tp = Tpe iN8; Jo — Ice #8 sont les courants complexes des 
phases B et C: 
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Remarquons que les valeurs efficaces des courants des phases 
‘étant les mêmes, les modules des courants complexes ne diffèrent 
pas l’un de l’autre 

Ta == ls = 1, 


Les valeurs instantanées des courants des phases peuvent être 
calculées par les formules suivantes 


== Re (LA]— — Re ['eiot] : 


ñ | 
V3 = Re [3] = Re [leiwt-2x/3)] ; | (25-7) 
75 = Re[/e]= Re [Jeitot-ax/3)], | 


où 7 — [, représentent les projections des fonctions complexes 
correspondantes du courant sur l'axe réel du plan temporel complexe 
(fig. 29-6). 

Dans la théorie des machines électriques, on utilise aussi un autre 
procédé de représentation des grandeurs caractérisant les systèmes 
polyphasés fonctionnant aux régimes équilibrés. Les grandeurs sca- 
laires (courants, tensions, etc.) qui caractérisent les phénomènes inter- 
venant dans les diverses phases sont représentées dans le plan complexe 
du modèle bipolaire par une fonction complexe commune à toutes les 
phases. 

Pour les courants des phases déterminés par les expressions (25-7) 
et montrés sur la figure 25-6 à gauche, une telle fonction complexe 
du courant s'écrit sous la forme suivante 


I = Feiat, où L=T,, 


et se représente dans Le plan complexe du modèle bipolaire (fig. 25-6, 
à droite). 

Les enroulements des phases sont représentés dans le modèle 
bipolaire par une seule bobine parcourue par un Courant positif. 
Les axes des phases A, B, C sont menés par les milieux des groupes 
de bobines représentés par une seule bobine. Les phénomènes dans 
la phase B étant en retard sur ceux dans la phase À, l’axe de la 
phase B est décalé dans le sens des angles positifs d’un angle élec- 
trique 21/3, respectivement, l’axe de la phase € est décalé d’un angle 
4x/3. La valeur instantanée du courant dans la phase (diminuée de 


V2 fois) est déterminée par la projection de la fonction complexe du 
courant Î sur l’axe de la phase correspondante. 


Puisque la fonction complexe du courant Z est disposée par rap- 
port à l'axe dela phase donnée exactement de la même manière que 
la fonction complexe du courant de cette phase par rapport à l'axe 
réel du plan complexe temporel (fig. 25-6, à gauche), la valeur ins- 
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tantanée du courant dans Ia phase est la même dans les deux procé- 
dés de représentation. En effet, les projections de la fonction com- 


plexe du courant 1 sur les axes des phases correspondantes du plan 
complexe spatial 


4 __Ref[/]= Re [Jeict : | 
5 = Re [li = Re [Jet | 
ip EE T- nie 2 + (CL — LI , 
Vo de de (25-8) 
iC_ _Roffe-i4n/31 = Re [Jeitot-4n/3) 
Vs e[/e ] e[Ze ] 


coïncident avec les projections des fonctions complexes 7,, 1, Fc 
sur l’axe des temps (v. (25-7) et fig. 25-6 à gauche). On peut repré- 
senter de même dans le plan complexe spatial les modèles des f.é.m. 
des tensions et des flux embrassés des phases. Ces grandeurs seront 
représentées elles aussi par des fonctions complexes communes à 
toutes les phases. 

Nous avons vu plus haut la représentation des grandeurs scalai- 
res réparties dans l’espace et variables dans le temps par des fonctions 
complexes de l’espace et du temps dans le plan complexe spatial du 
modèle. Cette représentation a été faite pour l’onde tournante de 
Î.m.m. variant harmoniquement dans le temps et dans l’espace qui 
est une grandeur scalaire. La valeur de la f.m.m. par exemple de 
F" (@, t) en un point donné de l’entrefer, déplacé d’un angle & per 
rapport à l'origine se déterminait à chaque instant comme étant égale 


à la projection de la fonction complexe tournante F2, sur la 
direction passant sous l’angle & (v. fig. 25-4, 25-5). 

Maintenant nous avons réussi à représenter les grandeurs scalai- 
res caractérisant les phases par des fonctions complexes dans un 
même plan complexe spatial. Pourtant, à la différence des fonctions 
complexes qui représentent des grandeurs scalaires réparties dans 
l’espace (f.m.m. et, comme nous le verrons plus loin, la composante 
normale de l'induction magnétique dans l’entrefer), les fonctions 
complexes qui représentent les grandeurs caractérisant les phases ne 
sont projetées que sur les axes de ces phases. Leurs projections sur une 
direction arbitraire & n'ont aucun sens physique. | 

Pour souligner cette différence, les fonctions complexes des gran- 
deurs réparties dans l’espace (f.m.m. et composante normale de l’in- 
duction du champ magnétique dans l’entrefer) sont appelées fonc- 
tions complexes de l'espace et du temps, alors que les fonctions com- 
plexes des grandeurs de phase qui ne varient qu'en fonction du 
temps (courants, tensions, f.6.m., flux embrassés) sont appelées 
fonctions complexes du temps. 
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$ 25-4. Force magnétomotrice d’un enroulement polyphasé. 
Composantes harmoniques tournantes de cette Ï.m.m. 


Considérons un enroulement polyphasé symétrique à m phases. 
Pour simplifier l'écriture des formules posons m — 3. Déterminons 
la f.m.m. de l’enroulement polyphasé comme la somme des f.m.r. 
des diverses phases. Ce faisant, tenons compte du fait que les axes 
des phases sont déplacés dans 
l'espace d'un angle électrique 
2n/m = 2x/3 et les courants 
dans les phases sont décalés 
du même angle dans le temps. 
Supposons que les phases 
soient alimentées par un sys- 
tème symétrique de cou- 
rants directs, c'est-à-dire avec 
des courants représentés sur 


- ce | 
la figure 25-6 et calculés au lues | OA 8m 


+. Êxe C 
w 


moyen des expressions (25-7) 
ou (25-8). Remarquons qu’un 
système triphasé de courants pig. 25-7. Création d'une f.m.m. tour- 
est dit direct si le courant nante par un enroulement triphasé ali- 
dans la phase B est en re- menté avec des courants directs. 
tard de 2x/3 sur le courant 
dans la phase À, et l'indice B est attribué à la phase dont l’axe 
est déplacé par rapport à l’axe de la phase À d'un angle électrique 
Gars — 21/3 dans le sens des angles positifs (v. fig. 25-7). 
Effectuons la sommation des Ï.m.m. des diverses phases en uti- 
lisant la notation complexe, en faisant coïncider l’axe de la phase À 
avec l’axe réel et en comptant les angles positifs à dans le sens anti- 
horaire. Après avoir décomposé les f.m.m. des phases en Îf.m.m. directes 
et inverses et en tenant compte du déphasage p,n des courants et du 
déplacement relatif «,n des axes des phases dans l’espace suivant 
(25-6), on peut trouver la formule pour la f.m.m. directe résultante 
d'un enroulement triphasé 


71 Dr FL et mn? 
Fim= Fim= Faim + FBim + Foim = 
== Ephimeitot-0)ei0 + Fohime(et-27/8)ei- 27/3 + Fit eltwt-4n/3)oi"47/3 — 


_ GEI)" F 


= SF him = —= 3Fnime dot — Firm eut, 


L'examen de cette formule montre que les f.m.m. de toutes les 
phases coïncident et peuvent donc être représentées dans le diagram- 
me par une seule et même fonction complexe. L’amplitude de la 
f.m.m. d’un enroulement à m phases a pour expression 

F 
Fin Fin = Faim ne EU. 
OÙ Fph im eSt l'amplitude de l’onde pulsatoire de f.m.m. de la phase. 
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Après la substitution correspontante (v. (24-28)) on obtient 


F' F mn y 2 Twkr:kq1 


La somme des ondes inverses de f.m.m. des phases est nulle 
{v. fig. 25-7 et (25-6)] 


Fm = Faim + Frim + Foim = FonimeTot-0)e70 L 


Æ Finime-(ot-21/8)ei 20/8 L Pine ot-kr/8)0i 4/8 0, 


(25-9) 


Ainsi, La fondamentale de la f.m.m. d'un enroulement triphasé 
(dans le cas général, d’un enroulement polyphasé) alimenté par un sys- 
tème de courants direcis représente une f.m.m. directe tournante d'am- 
plitude donnée par (25-9). Elle tourne dans le sens positif avec la 
vitesse angulaire électrique « et la vitesse angulaire mécanique 
Q1 — F . 

Dans le plan complexe spatial, cette f.m.m. coïncide en direction 


avec la fonction complexe Z représentant les courants directs dans 
les phases (fig. 25-7). Ayant en vue que cette Î.m.m. est proportion- 
nelle au courant (F,,, — krl), on peut écrire (25-9) en notation 
complexe 


Fe + krl, 


où kp —_ mV 2wke: ; 
TD 

La répartition de la f.m.m. fondamentale, produite par les cou- 

rants directs, sur la périphérie de l’entrefer (v. (25-1), (25-5)) s’ex- 


prime par l'équation 
Fa, t) = Fin cos (ot — a) = Re [F,,e-ia, (25-10) 


où æ& — yp — zn/v est l'angle électrique qui caractérise la position 
du point considéré dans l’entrefer; 

y, l'angle entre l’origine (l’axe de la phase prin- 
cipale À parcourue par le courant 4 — 
— V2 I cos wt) et le point considéré : 

x, la distance suivant la périphérie de l’entreïfer 
entre l’axe de la phase principale et le point 
considéré ; 

T, le pas polaire pour la composante harmonique 
fondamentale ; 

p, le nombre de périodes de la composante har- 
monique fondamentale suivant la périphérie 
de l’entrefer. 

Dans le cas où un enroulement polyphasé est alimenté par des 
courants inverses, ce sont les fonctions complexes des Î.m.m. in- 
verses des phases qui coïncident, alors que les f:m.m. directes s’an- 
nulent. 
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Il en résulte la formation d’une f.m.m. inverse tournante décrite 
par l’équation 


F (a, à) = F1, cos (— ot — c'e — Re(f,,e"iete-ia], (25-11) 


En procédant de la même façon, on peut effectuer la composition 
des ondes directes et inverses de composantes harmoniques supé- 
rieures des Î.m.m. de chacune des phases. Dans la somme de ces 
ondes pour le v-ième harmonique peuvent s’annuler soit les ondes 
directes, soit les ondes inverses, soit enfin les deux à Ia fois. La courbe 
de f.m.m. ne contient donc que certains harmoniques de la f.m.m. 
donnés par la formule v = 2 me + 1, où c = 0, 1, 2, 3, ... Les 
ondes tournantes de f.m.m. qui se forment dans un enroulement 
triphasé (m — 3) sont d'ordre v — 1, 5, 7, 14, 13,... 

Le sens de rotation du v-ième harmonique du champ tournant est 
direct (coïncide avec le sens positif choisi pour les angles), si en calculant 
l'ordre de l'harmonique par la formule sus-indiquée on utilise le signe 
(+ }) et inverse si on utilise le signe (—). 

L'amplitude du v-ième harmonique tournant de la f.m.m. est 
donnée par une formule analogue à (25-11) 


EF. — m_V 2 Twkgvkry (25-12) 


Vm TVp 1 


où vp —= p, est le nombre de périodes du v-ième harmonique. 
La vitesse angulaire mécanique du v-ième harmonique de la 


f.m.m. est 
Q, — @/py — w/vp. (25-13) 


La vitesse angulaire 
v = GyPy = ©; (25-14) 


obtenue en multipliant la vitesse mécanique par le nombre de pério- 
des du v-ième harmonique du champ (de la même façon que l'angle 
électrique pour le v-ième harmonique à, — YPw) peut être consi- 
dérée comme la vitesse angulaire électrique du v-ième harmonique de la 
f.m.m. C’est précisément à cette vitesse que tourne la fonction com- 
plexe du v-ième harmonique de la f.m.m. {v. (25-10)] 


Lancé 


Eym = Fymetiot. 


La vitesse angulaire Q, = Q.,/v du v-ième harmonique est v 
fois plus petite que la vitesse de la f.m.m. fondamentale. La répar- 
tition du v-ième harmonique de la f.m.m. suivant la périphérie de 
l’entrefer se décrit par une équation établie par analogie avec (25-10) 
(pour un harmonique tournant dans le sens direct} ou par analogie 
avec (25-11) (pour un harmonique tournant dans le sens négatif): 


CE (@, 1) = Fym cos (+ ot— a) = Re[Finetivie"#v], (25-15) 


où le signe (+) se rapporte à des ondes harmoniques tournant dans 
le sens direct et le signe (—) à des ondes harmoniques tournant dans 
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le sens inverse ; 
VIH 
T 


T 
Xe — pPyŸ = VDY — ne 


est l’angle électrique qui détermine la position du point considéré 
pour le champ dû au v-ième harmonique; p, — pv, le nombre de 
périodes de la v-ième onde harmonique sur la périphérie de l’entrefer ; 
ty = T/v, le pas polaire du v-ième harmonique. 

Dans le cas général, l’amplitude de la v-ième onde harmonique 
n’est pas grande parce que le produit k4,k., est petit et ne constitue 
que quelques centièmes alors que pour l’onde fondamentale ce 
produit est voisin de l’unité. De plus, plusieurs harmoniques s’annu- 
lent (par exemple, dans un enroulement triphasé tous les harmoniques 
dont l’ordre est multiple de trois, c’est-à-dire les harmoniques d'ordre 

— 3, 9, 15, etc.). Par suite, la f.m.m. d’un enroulement poly- 
phasé (triphasé) dont le pas des bobines (y, — 0,837) et le nombre 
de bobines par groupe (q > 2) sont correctement choisis diffère très 
peu de sa fondamentale, ne contient que des harmoniques supérieurs 
peu intenses et représente l’onde fondamentale tournante. La vitesse 
angulaire de cette onde est Q — Q, — ow/p. L’amplitude de l’onde 
fondamentale est donnée par (25-9) et lorsque l’enroulement poly- 
phasé (triphasé) est alimenté par des courants directs tels que le 
courant dans la phase À est égal à 


ia — V21 cos ot, 


cette amplitude est décalée à l'instant £ d’un angle ÿ = œt/p (ou d’un 
angle électrique &@ = wt} par rapport à l’axe de la phase À. 

Les particularités énumérées ci-dessus que présente la f.m.m. 
d’un enroulement triphasé sont illustrées sur la figure 25-8. Les 
phases de l’enroulement représenté par cette figure ne diffèrent en 
rien des phases de la figure 24-13. En comparant la f.m.m. de l’en- 
roulement triphasé (fig. 295-8) à la f.m.m. produite par une seule 
phase de cet enroulement (fig. 24-13), on peut s’assurer que la forme 
de la f.m.m. s’est notablement améliorée et s’est approchée de la 
sinusoïde. Quant aux troisièmes harmoniques qui sont assez forts 
dans les f.m.m. des phases, ils s’annulent par suite de l’addition 
(v. fig. (24-13)). Remarquons que la f.m.m. F est construite sur la 
figure 25-8 pour l'instant £ — Ô où le courant dans la phase À est 
maximal | 


ia = V2I, cos wt = V21,, 


et les courants dans les phases B et C ont pour valeurs 


i=V21,cos (at —+) . re 


2 
ic=V21,tcos {ot +) = 7 hé 
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Rappelons que Z, — Î/a est le courant d’une voie d’enroulement. 
La courbe de f.m.m. résultante est construite de la même façon 
que la courbe de f.m.m. d’une seule phase de la figure 24-13, en 
tenant compte du fait que dans les phases B et C Les courants cir- 
culent dans le sens opposé aux sens positifs des courants dans les 
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Fig. 25-8. Force magnétomotrice (F) d'un enroulement triphasé (a = 4, yp/t = 


— 0,835). 


phases. Pour exprimer les amplitudes des harmoniques de la f.m.m. 
par les amplitudes des courants dans le côté de bobine on utilise la 
formule obtenue à partir de (24-35): 


Fm = Fpnvm = Re (V2 Lux). (25-16) 


En se reportant à cette mule: on trouve aisément que. 
Fim = 7,142 VS Lau: 
Fe = 0,075 V2 Z,wr: 
Em = — 0,042 V21u». 


$ 25-5. Premier harmonique de l’induction de champ magnétique 
d’un enroulement polyphasé (champ tournant) 


Le pas polaire pour le premier harmonique de la f.m.m. d’un 
enroulement polyphasé 7, — Tt est généralement très grand devant 
les pas dentaires des armatures magnétiques é£z1 et fz9 (Ti/tz1 = 
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— Qi >> { ; Ti/£go D 1). 


Cette circonstance permet, lors du calcul 


du champ produit par le premier harmonique de la f.m.m. F (œ, &) — 
= Fin COS (ot — a), de tenir compte de l'influence due à la denture 


AXE À 


Fig. 25-9, Champ magnétique tournant dans 
l’entrefer d’une Ro polyphasée à p pé- 
riodes. | 


des armatures magnétiques 
en moyenne à l’aide du 
facteur d’entrefer #3. En 
procédant de cette manière, 
on obtient pour la conduc- 
tivité de l’entrefer une mê: 
me valeur moyenne que 
lors d'une magnétisation 
unipolaire que l’on calcu- 
le par la formule 


ko = 1/8k3, (25-17) 


OÙ kgs — Kgsikg2 d'après 
(24-10). 

En vertu de la défini- 
tion de la f.m.m. ($ 24-3), 
le premier harmonique de 
la composante radiale de 
l'induction dans l'entrefer 


peut être calculé par la formule (25-17) 


B (a, t) — Lolo (@, t) = Bim Cos (ot — a), 


(25-18) 


Où Bim = UohogFim est l'amplitude du premier harmonique de l'in- 


duction. 


a 5 
Fe. PCb 2x/3 . ee a) 


Fig. 25-10. Représentation du champ magnétique tournant dans le modèle 
bipolaire de la machine de la figure 25-9, 
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Le premier harmonique de l'induction de champ magnétique 
dans l’entrefer d'une machine polyphasée représente une onde tour- 
nante qui se déplace avec la même vitesse angulaire QG — Q, = w/p, 
a le même nombre p de périodes, la même période spatiale (T — +.) 
et la même période angulaire y, — 2n/p que l’onde fondamentale 
de f.m.m. (fig. 25-9). L’induction B (x, t} de même que la f.m.m. 
peut être représentée dans le modèle bipolaire de la machine 
(fig. 26-10), soit par une onde tournante à répartition cosinusoïdale 
(fig. 29-10, a), soit par une fonction complexe de l’espace et du 
temps 


Bi = Bimeivt, (25-19) 


qui est en phase avec la Î.m.m. F, et le courant I. La projection de 


la fonction complexe Ë, sur une direction quelconque passant sous 
un angle électrique & — py par rapport à l’origine dans le modèle 
(fig. 25-10, b) est égale à la composante radiale de l’induction produit 
par le premier harmonique au point situé sous l’angle y par rapport 
à l’origine dans la machine réelle (fig. 25-9). Pour origine on prend 
généralement l’axe de la phase principale (phase À) dont le courant 


ia — VI, cos ot est maximal à l’ instant £ — 0. 


$ 25-6. Harmoniques supérieurs de l’induction du champ magnétique 
tournant d’un enroulement polyphasé 


Les harmoniques supérieurs de l'induction du champ magnétique 
d’un enroulement polyphasé dépendent tant de la répartition spatiale 
de la f.m.m. de l’enroulement que de la denture des armatures magné- 
tiques. Pourtant, étant donné que la denture se manifeste différem- 
ment pour les divers harmoniques, l'introduction d’un facteur d’'en- 
trefer, comme dans le calcul du premier harmonique du champ 
($ 25-5), ne permet pas de déterminer les harmoniques supérieurs 
avec une précision suffisante. 

C’est pourquoi, pour déterminer avec toute la précision désirable 
le champ magnétique d’un enroulement polyphasé, il faut commencer 
par construire une courbe en escalier de la Î.m.m. F de cet enroule- 
ment. Au préalable, il convient de calculer pour un instant donné é, 
les courants instantanés i,4, i 5, èQ dans les phases de l’enroulement, 
les courants dans les côtés de bobines +i,ur/a, Hi =Wp/a, +icwr/a 
et les courants dans les encoches ie(n_1}; deçh)s de (R+1 39 + + «, Ce qui 
est facile à faire si le schéma de l’enroulement est connu. 

Une telle courbe de la f.m.m. F est construite par exemple sur la 
figure 25-8 dans les limites de +. 

Dans la figure 25-11 la même courbe est construite sur le tronçon 
t/2. Pour sa construction, il faut se donner arbitrairement le potentiel 
magnétique sur un des pas dentaires, par exemple @, — 0 sur le 
pas dentaire 4. Alors le potentiel ®;,., du pas dentaire voisin k# + 1 
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qui commence après l’encoche (4 + 1) parcourue par le courant 
le œ+t) St ar — PR + eç+1) (rappelons que le courant dans 
l’encoche est considéré comme positif s’il est dirigé de l'arrière à 
l’avant de la figure). Après avoir déterminé les potentiels des pas 
dentaires situés sur une période de champ ou sur deux pas polaires, 
il convient de calculer la valeur moyenne du potentiel 


et ensuite la f.m.m. # de l’enroulement polyphasé sur tous les pas 
dentaires. Cette f.m.m., comptée à partir du potentiel moyen Pnoy: 


Axe de la phase À 


Lefk-  Lek Le(k +1) le(k+2) 
À REC Po Le 
: CY L 
TIC] C MI 
- Qi 
FT FT ù 
i M2 
4 


Fig. 29-11. Champ magnétique d'un enroulement polyphasé, donné par la répar- 
tition des courants instantanés dans les phases. 


est égale à Px_1 — Phe1 — Pmoy Pour le (k — 1)-ième pas dentaire, 
à Pr — Ph — Pmoy Pour le k-ième pas dentaire, à @r+1 = Pris — 
— Pmoy Pour le (4 + 1)-ième pas dentaire, et ainsi de suite. 

Une telle Î.m.m. est montrée sur la figure 25-11. On peut considé- 
rer qu'elle représente la somme des f.m.m. œ (x) des pas dentaires. 
Respectivement, le champ d’un enroulement polyphasé peut être 
considéré comme la somme des champs élémentaires produits par 
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les f.m.m. , (x) des pas dentaires. La répartition de la f.m.m. q4 (x) 
du k-ième pas dentaire est montrée séparément sur la figure 25-12. 
Elle présente une forme rectangulaire si bien que x (x) — ®, sur 
l'étendue du pas dentaire et œ) 

Pa (x) = Ô à son extérieur. Fe 
Cela signifie que pour résou- Bz0(x) 
dre le problème de la détermi- 
nation du champ il convient 


| < 

de prendre les conditions aux | a 
limites suivantes: le poten- B, (0) | À 
tiel o—0 pour l’armature B,p |Pel © 
magnétique 2; le potentiel eo 
o— y, pour le k-ième pas Bivr Phvm & 
dentaire de l’armature ma- [| [A \ Ÿ 
gnétique Z et le potentiel A 
æ = 0 pour les (4 + 1} et PN/ FAN HN 
{k — 1)-ièmes pas dentaires Pey(x) Nr ENS 
de l’armature magnétique J. \ 1 + 
Le champ résultant dépend By (x) 
fortement dela configuration ; 
des encoches et de l’entrefer. Er ul 
Pour simplifier le calcul, on PEL TT 
ne reproduit fidèlement que 7 CR , 
la forme de l'armature exci- + ha y 
tée / dont les encoches ren- 7 es 

. La 


ferment l’enroulement consi- , 
déré. L’armature magnétique Ci 
2, qui n’est pas excitée, est LS 
supposée lisse et ' l'influence p=0 
de sa denture sur la conducti- 
vité de l’entrefer est prise en 
compte de façon approchée en pig. 25-12. Champ produit par la f.m.m. 
introduisant un entrefer équi- du k-ième pas dentaire. | 
valent 6” — ôk5, [v. (24-10)1]. 

Le potentiel magnétique scalaire @ (x, y) dans la région du champ 
est déterminé analytiquement à l’aide de (23-8). Puis, on calcule 
l'induction de champ magnétique sur la surface lisse de l'armature 
magnétique £ produite par la f.m.m. @g (x): 


PRRES AU) (x, y) 
Pr (x) Fe ôy Mo: 

La courbe de l'induction B4 (x) est montrée sur la figure. Sa 
forme dépend du rapport qui existe entre les dimensions dans les 
limites du pas dentaire : b./ô” et £,/6”, ce qui explique pourquoi les 
courants de l'induction sur tous les autres pas dentaires, par exemple 
B: 41 (x) ou B;_1 (x), ont une forme analogue à celle de la courbe de 
B, (x) et les ordonnées de ces courbes sont respectivement augmentées 
de p:+1/92 et de @r_1/4 fois. La figure 25-11 montre comment par la 


LM F3 PP 
MSN  — 
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composition des champs des divers pas dentaires B, (x), By1 (x), 
B31 (x), . .. on peut obtenir le champ résultant B engendré par la 
f.m.m. F d'un enroulement polyphasé. 

Les composantes harmoniques de l'induction de champ résultant 
B peuvent être trouvées elles aussi par la composition des compo- 
santes harmoniques de l'induction de champs de divers pas dentaires 
By (x), Br41 (x), . . . Les courbes de B, (x), B41 (x) ayant des formes 
similaires, il suffit de procéder à l’analyse harmonique de l’une de 
ces courbes, de B, (x) par exemple. Par raison de symétrie de la 
courbe de B, (x) par rapport au milieu du pas dentaire (v. fig. 25-12), 
le développement de cette induction ne contient qu'une composante 
constante et des cosinus 


Br (x) = Brie) + > B'rvm COS ne 


° Væ=i 


OÙ V = À, 2, 3. 
L'amplitude du v-ième harmonique dans ce développement a pour 
expression 


dx. 


T 
{ s 
Pise — À B; (x) cos 


T 


Vu la complexité de l'expression analytique de PB, (x), l'inté- 
gration numérique ne peut être réalisée que sur ordinateur. Pour 
s'affranchir dans la pratique d'ingénieurs des calculs numériques 
compliqués, T. G. Soroker !) a proposé d'exprimer l’amplitude du 
v-ième harmonique BP, du développement de B;, (x) par l'amplitude 
du v-ième harmonique. B;9ym du développement d’une courbe idéa- 
lisée de forme rectangulaire de l'induction B,, (x) de valeur maximale 
Bo — UoPx/0”. Par raison de symétrie de la courbe de la B36 (x) 
par rapport au milieu du pas dentaire (fig. 25-12), son développe- 
ment ne contient qu’une composante constante et des cosinus 


co 
VIENT « 
Bio (2) = Broto + D PB ,9vm COS Er à ou v=i, 2; d «.. 


v=i 


Les amplitudes des divers termes du développement de B,0 (x) 
sont faciles à calculer analytiquement 


T 


{ 
B'y0vm ie À Bo (x) cos dt} — _ Prvms 


XR=—T 


1) Soroker T. G. Znfluence des encoches sur les harmoniques du champ magné- 
tique dans l’entrejer des moteurs asynchrones à denture unilatérale. Electrotechnickÿ : 
Obzor, 1972, n° 10. 
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0,5ty 
1 VERT 2PR …  Vizn 
Æ— ( — —— 
Prvm = — À Fa COS ——— day = 5 Sin 


est l'amplitude du v-ième harmonique de la f.m.m. 4 (x) du k£-ième 
pas dentaire. 

La figure 25-12 montre les v-ièmes harmoniques des courbes des 
PB, (x) et Bz0 (x). Comme on le voit sur cette figure, elles ont les 
mêmes pas polaires t, — t/v, mais des amplitudes différentes B;,,m 
et Brovm. Le rapport des amplitudes des v-ièmes harmoniques de 
l'induction trouvées avec et sans prise en compte de l'influence due 
à la denture s'appelle facteur d'influence des encoches pour le 
v-ième harmonique | | 

Cy = Brym/Brovm- (29-20) 


Le facteur d'influence des encoches C, est le même pour tous les 
pas dentaires d’une armature magnétique donnée ne dépend que du 
rapport entre les dimensions des cncoches et l’ordre de l’harmonique: 

be be. 2 
| Cy=f(#: 4 ? —); 
où Z est le nombre d’encoches sur l’armature magnétique; 

P, le nombre de périodes du premier harmonique; 

be, la largeur de l’encoche près de l’entrefer. 

Le traitement des résultats des calculs numériques de €, effec- 
tués pour différents rapports entre les dimensions a permis de pro- 


poser ia méthode suivante pour le calcul approché de ce facteur. 
) : 


Le facteur d'influence des encoches pour le v-ième harmonique est calculé 
par ja formule 


PV 
Cy= Dy— Avlig Z (25-21} 
où D, et À, sont déterminés suivant le rapport b./6” et la valeur de 
npv be . 

Z tz° 


Ey= 
a) pour €, < 2 
a  . 
Ay= 156" /be [1 PmAESÔ [be]; 
où 
Om.A = 0,4845— 0,0255b./8" + 0,0142 (be/8”}? ; 
Di =1— PmnB6Ë (1— Ym pEË/6) 
avec 
2 f 6” \2 1 
Pme = 0,5 + (=) 7 3(1+0,08be/8") ? 
b) pour €, > 2 
À = e7 6e b"/be sin (0,958, — Pc): 
D= 671468," Pe cos (0,95€, — Pc), 
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€] 
Dne = 0,7484 — 0,05037be/0" — 0,001195 (be/0”}2. 
Indiquons à titre d'exemple Les résultats du calcul de C, relativement aux 
armatures magnétiques de la figure 25-11 ou 25-12: 
Ô— 1mm; be — be — 5mm; tz = t}, = 10 mm; 
Bee — 3,79 mm; ts = 7,9 mm; Z = 24; p=. 
Effectuons ce calcul pour le premier harmonique de denture d’ordre 
v = Z/p — 1 = 24/1 — 1 = 28. 
Le facteur d’entrefer pour la deuxième armature magnétique [v. (24-10)] 


ST 
k 52 —= 7,5/(7,5 — 4,607-1} — 1,272, 


y = (3,75/1)2/(5 + 3,75/1) = 1,607. 
L'entrefer équivalent est 
6" — ôkgo = 1:1,272 = 1,272 mm. 


Les autres valeurs obtenues moyennant les formules données plus haut 
sont 


-OÙ 


y = 1,5058 < 2 ; tg = —0,13165 ; 


Pma = 0,60367; ns = 028955; A,=— 0,43198; D, — 0,41564; 
Cy = 3,743. 


Après avoir déterminé le facteur C,, il n'est pas difficile de 
<alcuier, en tenant compte de la denture, l'amplitude du v-ième har- 
monique de l'induction produite par la f.m.m. œ, (x) du k-ième pas 
dentaire 


Cs 
el B yvm = CyBrovm mi He Prvm: (25-22) 


OÙ Prym est l'amplitude du v-ième harmonique de la f.m.m. du 
k-ième pas dentaire (v. plus haut). 

Connaissant la répartition spatiale du v-ième harmonique de la 
f.m.m. du £-ième pas dentaire 

VIE T 
Pay (T) = Pavm cos . 

et en utilisant (25-22), il est facile d'écrire l’équation pour la ré- 
partition du v-ième harmonique de l’induction compte tenu de ia 
denture : 


VIRI 

Br (x) = Bivm COS —— 

Pour pouvoir faire la somme des inductions, il est nécessaire 
d'écrire cetteéquation dans un système de coordonnées, commun à tous 


les contours, dont l’origine coïncide avec l’axe de la phase À 
(fig. 25-11 et 25-12): 


VI 
Bay (x) = BrvmiCOS (7 — 30) et 


Dans cette dernière équation, (x — 2x0) = 2x est la distance 
entre l’axe de la £-ième dent et le point considéré dans l'entrefer; 
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20 la distance entre l'axe de la phase À et l'axe de la k-ième dent: 
æ la distance entre l’axe de la phase À et le point considéré. 

En remarquant que xn/1r = «& est l'angle électrique, suivant le 
premier harmonique, entre l’axe de la phase À et le point considéré 
et Zro 1/7T = à est l'angle électrique entre l'axe de la phase À 
et l’axe de la k-ième dent, on peut mettre l’équation décrivant 
la répartition spatiale des v-ièmes harmoniques de La f.m.m. et de 
l'induction sous la forme suivante: 


Pav (&) = Prvm COS V (& — A0) L 
Byv (a) = Brvm COS Y(æ— ao). J 


(25-23) 


Les phases de l’enroulement étant parcourues par des courants 
alternatifs de pulsation ©, on: peut affirmer que la f.m.m. du k-ième 
pas dentaire variera dans le temps avec la même pulsation 


Pr — Pam COS (@Ë — Pa), 
OÙ Pzm est l'amplitude temporelle de la fÎ.m.m. du #-ième pas 
dentaire ; 
BL, la phase temporelle de La f.m.m. du #-ième pas dentaire. 
Les amplitudes des v-ièmes harmoniques spatiaux de la f.m.m. 
et de l’induction du k-ième pas dentaire subissent des variations 
respectives dans le temps: 


LC 
Di — He Prvm: 


OÙ OP vm 8% sin 27 est l’amplitude du v-ième harmonique de 
la f.m.m. à l'instant ft; 
Gin = Fam sin TZ, l'amplitude du v-ième harmonique de 


la f.m.m. à l'instant où x (t) = Pam- 

En tenant compte du fait que @rum et Brvm intervenant dans 
(25-23) varient en fonction du temps, on obtient des équations don- 
nant les v-ièmes harmoniques de la f.m.m. et de l'induction agis- 
sant à un instant { quelconque en un point quelconque de l’entrefer 
situé sous l’angle & par rapport à l'axe de la phase: 


Prv (x, t) = Prvmm COS (ot =. Pk) cos V(a— ax); 


| (25-24) 


Cv 
Bit: = Re Prvmm COS (ot —B,) cos v (4 — ao). 


En comparant les équations obtenues et l'équation (24-37) on peut 
constater qu'elles sont des équations des ondes pulsatoires. 

Le v-ième harmonique résultant de l’induction d'un enroulement 
polyphasé est obtenu en faisant la somme des inductions engendrées 
par les f.m.m. des pas dentaires: 


Z Z 

C 

Ba, t)= D Brv(a, t)— + D Para, t). 
k=—1 k=1 
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La somme des v-ièmes harmoniques des f.m.m. de tous les pas 
z 


dentaires N° ®:, (&, t) donne le v-ième harmonique de la f.m.m. 


h=i 
F, (&œ, t) de l’enroulement polyphasé. 

Nous avons vu précédemment (v. $ 25-4) que pour v = 2mc + 1 
où € — 0,1,2,3,..., un enroulement à m phases produit un v-ième 
harmonique de la f.m.m. sous la forme d’une onde tournante décrite 
par l'équation (25-15), c’est pourquoi 


Z 
à Pav(e, t)= Fa, t)—=Fyn COS (+ @f— va) 
= 


et par conséquent le v-ième harmonique de l'induction d’un enroule- 
ment polyphasé à pour valeur 


B, (a, t) — Bim COS (Hot — va), (25-25} 


Où Bym = UoC y vm/Ô” est l’amplitude de l'onde tournante du 
v-ième harmonique de l’induction de l’enroulement polyphasé. 

Ainsi, l'induction d'un enroulement polyphasé obtenue en tenant 
compte de l'influence des encoches contient des composantes harmoniques 
de même ordre que la f.m.m. L'influence des encoches sur l'amplitude 
des harmoniques de l'induction est prise en compte à l'aide du facteur 
C, calculé au moyen de (25-21). 

Le facteur €, peut être positif ou négatif. Respectivement, l’onde 
d’induction peut être en phase ou en opposition de phase avec l’onde 
de f.m.m. Pour des harmoniques présentant de grands pas polaires 
et satisfaisant à la condition t, — 1/v >> f,. le facteur €, = 1/k 51. 
Etant donné que pour le premier harmonique cette condition est. 
généralement réalisée, +, > t{z — T1/(M1q:) l’amplitude de son induc- 
tion définie par (25-25) est B1 = FimuoC 1/0" = Fimlo/(Ôk 61% 82)» 
ce qui coïncide avec (25-18). 

Le nombre de périodes, le pas polaire, le sens de rotation, la 
vitesse angulaire mécanique et la vitesse angulaire électrique de 
l’harmonique d'ordre v de l’induction de champ tournant coïncident 
avec les paramètres homologues de l’harmonique de même ordre de 
la f.m.m. [v. (25-13)]. Les harmoniques supérieurs d'ordre v ne 
diffèrent du premier harmonique de l'induction du champ tournant 
que par des amplitudes beaucoup plus faibles, un autre nombre de 
périodes et des vitesses angulaires différentes. 

Comme chacun des harmoniques du champ se déplace avec sa 
vitesse angulaire Q,, la position relative des harmoniques change 
constamment et le champ magnétique résultant varie périodique- 
ment en forme. Cette propriété du champ est illustrée par la figure 
25-13 dans laquelle l'induction est représentée par la somme du pre- 
mier et du cinquième harmoniques. La valeur de l’induction est 
déterminée pour deux instants: £ — 0, lorsque le courant dans la 
phase À d’un enroulement triphasé est maximal (fig. 25-13, a) et 
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t = a/20, lorsque œ@t = 11/2 et le courant dans la phase À est nul 
fig. 25-13, b). Pour t — 0, les amplitudes des harmoniques se 
situent sur l’axe de la phase. Pendant le temps £ — x/20 l'onde 


Aïe À 


Fig. 25-43. Influence des harmoniques supérieurs sur la forme du champ tour- 
nant d’un enroulement polyphasé : 
a) champ pour t = 0j b) champ pour t = x/20. 


fondamentale se déplace dans le sens positif d’un angle 
T 

p 26  2p 
ou d’un angle électrique x/2, alors que l’onde de cinquième harmo- 
nique se déplace dans le sens opposé d’un angle 
(A) I K 
Qt= 2o  2(5p) 
ou d'un angle électrique 

“1 
(op): (Qt) — De 


Comme le montre la figure, la forme de la courbe d’induction 
pour # — 0 est différente de la forme pour & = 7/26 parce que la 
position relative a changé. Par souci de clarté le cinquième harmo- 
nique est figuré avec une amplitude plusieurs fois plus grande que 
sa valeur habituelle. 

Cette variation de la forme est peu notable si les harmoniques 
supérieurs sont faibles. | 

Les particularités étudiées des harmoniques supérieurs sont 
caractéristiques des champs tournants produits par des enroulements 
polyphasés lorsqu'ils sont alimentés avec des courants symétriques 
directs ou inverses de pulsation w. Les harmoniques du champ d'un 
enroulement polyphasé tournent avec les mêmes vitesses angulaires 
électriques w, = w qui coïncident avec la pulsation des courants mais 
leurs vitesses angulaires mécaniques Q, = œw/vp sont différentes. 
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CHAPITRE 26 


CHAMP MAGNÉTIQUE D'UN ENROULEMENT 
D’EXCITATION TOURNANT 


$ 26-1. Champ magnétique d’un enroulement d’excitation concentré 


Un champ magnétique tournant peut également être créé par un 
autre procédé, à l’aide d'un enroulement d’excitation placé sur un 
rotor tournant. Lorsque cet enroulement est alimenté par un courant 


Fig. 26-1. Champ magnétique d’un 
enroulement  d’excitation con- 
centré. 


continu à, il engendre un champ 
magnétique, fixe par rapport au 
rotor, comportant une composante 
radialé d'induction B (fig. 26-1). 
Si le rotor portant l’enroulement est 
mis en rotation avec une vitesse 
angulaire mécanique Q, le champ 
magnétique produit par l’enroule- 
ment sera animé lui aussi d’un mou- 
vement de rotation avec la même 
vitesse angulaire. 

La force magnétomotrice F pro- 


duite par un enroulement d’exci- 


tation concentré se présente sous 
la forme d'une courbe de forme 
rectangulaire ($ 24-1). Sur l’éten- 
due du pas polaire, sa valeur reste 
constante et égale à #,, — iwt, 
sur l’axe de l’encoche, elle subit 
une variation brusque d’une quan- 
tité égale au courant 2iw, dans 
l’encoché et inverse sa polarité en 
devenant —F,. L'amplitude de la 
f.m.m. peut être calculée comme 
dans le cas d’un enroulement mo- 
nophasé à deux couches à pas nor- 
mal, présentant qg=1Â, y» ="—T 


et alimenté par un courant Continu i — V2Z, 
F, = q(V2L) 10 = iv. 


Le champ dans l’entrefer, engendré par la f.m.m. F, est calculé 
sur une portion de 0,5t à l’aide de l'équation de Laplace (23-8) pour 


902 


le potentiel magnétique scalaire, les conditions aux limites étant: 
les suivantes : le potentiel sur la surface de l'épanouissement polaire- 
est égal à œ; le potentiel sur la surface de l’armature magnétique 
lisse et sur l’axe de l’encoche est nul. 

La forme que présente la courbe de la composante radiale de 
l'induction B sur la surface de l’armature lisse dépend du rapport. 


—0,2 | 
TV 0BGS GE 05 06 07 08 0 10 03 O4 05 06 07 08 09 W 


Fig. 26-2. Coefficients du champ Fig..26-3. Coefficients du champ d'ex- 
d’excitation déterminant la valeur citation déterminant les 'harmoniques. 


moyenne de l'induction «;,=a;+a;= de l'induction ky, = k;, + k,. 


— Bmoy/Bm et son onde fondamen- 
tale k; = ki + k°. 


des dimensions dans la région de l’entrefer et de l'épanouissement. 
polaire, à savoir de l’arc polaire relatif &« — b.,/+t; de l’entrefer rela- 
tif sous la corne polaire y — 6,,/6; de l’entrefer relatif sur l'axe de. 
la pièce polaire & — 6/r. 

La courbe de l’induction représentée par la figure 26-1 corres- 
pond à & = 0,55; y = 2 et & — 0,01. Les courbes de l'induction B 
calculées sur ordinateur pour différentes valeurs de &, Y et € sont 
soumises à une analyse harmonique et les amplitudes de diverses. 
harmoniques sont exprimées en fractions d'induction B,, sous la 
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orme des taux d'harmoniques du champ excitateur: 
k; = Bim/Bm pour le premier harmonique; (26-1) 
kjy = Bym/Bm POUr un harmonique supérieur d'ordre v.  (26-2) 


Par induction B,, — u5F,/ô on entend dans ce cas l'induction 
engendrée sous l'effet d’une f.m.m. constante F,, !) dans un entrefer 
uniforme. 

Les calculs les plus précis des taux k; et k;, ont été effectués par 
T. I. Talalov et leurs résultats pour v — 1, 3, 5, 7, 9, 41, 13, 15, 17 
sont indiqués dans [38]. fci, nous ne reproduisons que des courbes 
nécessaires au calcul du taux k; pour le premier harmonique 
(fig. 26-2) et des taux k;, et À; pour le troisième et le cinquième 
harmoniques (fig. 26-3). En se servant de ces figures, on détermine 
les composantes des taux indiqués k; et k;, k;, et k,, k;. et kï, (re- 
marquons que sur les figures sont donnés yk;, yk;,, vk.). Les taux 
eux-mêmes sont obtenus en faisant la somme des composantes pour 
des valeurs données de a, yet e, k; = k; + k5; ks, — k;, + ki. 

La forme de la courbe de l'induction B diffère de celle de la 
courbe de Ia f.m.m. et si les rapports entre les dimensions dans la 
région de l’entrefer sont correctement choisis, elle peut être rendue 
voisine de la sinusoïde. La courbe d’induction peut être développée 
en une série harmonique en écrivant l'équation pour le v-ième har- 
monique par rapport à l’axe de l’enroulement 

B (a) — Bym COS Go: (26-3) 


où 
Lgv — VAo — VPYo: 


op, Yo Sont les angles électrique et géométrique qui déterminent la 
position du point considéré par rapport à l’axe de l’enroulement. 


$ 26-2. Champ magnétique d’un enroulement d’excitation réparti 


La force magnétomotrice engendrée par un enroulement d'’exci- 
tation réparti se présente sous la forme d'une courbe en escalier 
{fig. 26-4) qui rappelle celle de la f.m.m. d’une phase d’un enroule- 
ment à deux couches. Pour déterminer les amplitudes des harmo- 
niques de ia f.m.m. produite par un enroulement réparti à une 
couche, lorsque le courant dans l’encoche est iw, et le nombre d’'en- 
coches bobinées par pôle est g, on peut utiliser les formules (24-35) 
obtenues pour une phase d'un enroulement à deux couches, à con- 
dition de prendre un enroulement sans raccourcissement du pas 
{yr = 7) ?) et de poser le courant maximal dans la bobine de l’enrou- 


1) Dans le cas considéré, le potentiel magnétique scalaire @ = F,, 

2} En ce qui concerne la production du champ, l’ enroulement d’excitation 
réparti doit être considéré comme un enroulement à pas normal parce que la 
EL entre deux groupes voisins d’encoches bobinées est égale au pas po- 
laire +. 
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lement à deux couches (V/217,w;) égal à la moitié du courant dans 
l'encoche de l’enroulement d'’excitation iw,, c'est-à-dire 


V2Lu% — ip/2. 

Ayant en vue que pour y, = © le facteur #,, — 1, on obtient à 
partir de (24-35) pour l’amplitude du v-ième harmonique de Ja 
f.m,.m. 

2q4kav ,: 4} : 
FE (us) = (iv), 
(26-4) 
où w — wLg/2 est le nombre 


de spires par pôle de l’enrou- 
lement d’excitation ; 


| Axe de L'enroulement 


Pr MAT 
bay Tv Yz le facteur 
q sin —, 
de distribution pour le v-iè- © Rn(B5n) 


me harmonique; 
vz = tzn/Tt = px/q, l’an- 
gle électrique entre deux enco- 
ches bobinées consécutives: 
tz, le pas dentaire; 
o=b/x, la longueur relative 
de la partie bobinée de la pièce 
polaire ; 
b, la longueur de la partie pig. 26-4 Champ magnétique d’un en- 
bobinée du pas polaire. roulement d'excitation réparti (g = 6, 
Le coefficient de conduc- b/r = 2/3). 
tivité de l’entrefer peut être 
considéré dans ce cas comme constant sur toute l'étendue du pas 
polaire et égal à 


Ào Te 1/8. 


C’est pourquoi la forme de la courbe de l’induction B = uoFh 
reproduit celle de Ia courbe de la f.m.m. et les amplitudes des har- 
moniques de l'induction sont proportionnelles aux amplitudes des 
harmoniques de la Îf.m.m. 

By = of ho: 

L’équation pour le v-ième harmonique de l'induction écrite par 
rapport à l’axe de l’enroulement ne diffère pas de l'équation corres- 
pondante obtenue pour un enroulement concentré (26-3). 


$ 26-3. Ondes harmoniques tournantes du champ d’excitation 


Lorsque le rotor tourne à une vitesse angulaire Q, le champ d’excita- 
tion du rotor et ses harmoniques (sur la figure 26-59 ne sont montrés 
que le premier et le cinquième harmoniques) tournent avec les mêmes 
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vitesses angulaires Q,, = Q. C’est pourquoi, à la différence du champ 
tournant produit par un enroulement polyphasé, le champ d'un 
enroulement d'excitation conserve sa forme lors de la rotation. Les 
vitesses angulaires électriques des divers harmoniques sont différentes 


On — PQ = vpQ 


et d'autant plus grandes que l’ordre de l'harmonique est plus élevé 
(comparer avec le champ produit par un enroulement polyphasé 


Aze de L ’enroulement Axe de À enroulement 


Axe fixe Axe fixe 


Fig. 26-5, Harmoniques supérieurs du champ magnétique d’un enroulement 
d'excitation : 
a) champ pour t = 0; b) champ à un instant ? quelconque. 


dans lequel les vitesses angulaires électriques sont les mêmes alors 
que les vitesses angulaires mécaniques sont différentes). 

L'équation de l’onde tournante d'induction de champ d'’excita- 
tion d'ordre v, écrite par rapport à l’axe fixe, peut être obtenue à 
partir de l’équation (26-3) pour l'harmonique du même ordre. Si 
l'on suppose qu'à l'instant £ — 0 l'axe de l’enroulement tournant 
avec la vitesse angulaire Q coïncide avec l’axe fixe (v. fig. 26-5, a), 
la relation entre les coordonnées angulaires d’un point quelconque 
par rapport à l’axe y, de l’enroulement et par rapport à l’axe fixe à 
l'instant quelconque #& est définie par l'équation 


Ÿ = Vo + Gé. 


En considérant cette équation conjointement avec l'équation 
(26-3), on obtient l'équation de l'onde tournante d’induction 
d'ordre v: 


By (ay t) = Bim COS [vpQt — vpy] = B,, cos [lœovt — val. (26-5) 
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Cette équation a la même forme que l'équation de l’onde directe 
tournante d'ordre v produite par un enroulement polyphasé (25-10), 
(25-20). 

Le coefficient de l'angle ÿ dans cette équation est égal au nombre 
de périodes de l’harmonique considéré: vp = pv. 

Le coefficient du temps f est égal à la vitesse angulaire électrique 
de l’'harmonique: vpQ = p,Q = ©, 

Le rapport du coeïfficient du temps au coefficient de l'angle est 
égal à la vitesse angulaire mécanique: 


VpQ 
5 = Q. 


CHAPITRE 27 


FLUX DE CHAMPS TOURNANTS 
COUPLÉS AVEC LES ENROULEMENTS. 
FORCES ÉLECTROMOTRICES INDUITES 

PAR LES CHAMPS TOURNANTS 


$ 27-1. Remarques préliminaires 


La circulation de courants dans les enroulements des machines 
électriques a pour effet de provoquer l'apparition de champs magné- 
tiques variant dans le temps et dans l’espace. Comme il a été montré 
dans les chap. 25, 26, quel que soit le mode de leur production, les 
champs d'’induction mutuelle s’exerçant dans l'entrefer peuvent 
être décomposés en série de Fourier et représentés par une somme de 
champs tournants caractérisés par des amplitudes différentes de la 
composante radiale de l'induction B,,,, un nombre p, différent de 
périodes et se déplaçant avec des vitesses angulaires Q, différentes. 

Un des problèmes importants qui se pose devant la théorie des 
machines électriques est la détermination des flux engendrés par 
les champs tournants et embrassés par l’enroulement d'une phase 
et des f.é.m. induites dans une phase de l’enroulement lors du dépla- 
cement de ces champs. Etant donné que Les enroulements polyphasés 
et les enroulements d’excitation tournants qui engendrent ces champs 
sont toujours réalisés de façon telle que les amplitudes des harmo- 
niques supérieurs de l'induction décroissent rapidement lorsque 
l’ordre de l’harmonique s’élève, le champ d’un enroulement peut 
être représenté avec une bonne approximation par le premier terme 
(v — {) de la série harmonique. L’onde d’induction d’un tel champ 
tournant d'amplitude B., est montrée par exemple sur les figures 
259, 25-13, 26-1. 

Relativement à un axe de référence fixe, l'induction de champ 
tournant direct est déterminée par (25-18): 


PB (@, t) — Bim cos (ot — à) — Bim COS (PQ — py). (27-1) 


La force électromotrice induite dans une phase de l’enroulement 
par le champ tournant peut être calculée comme la somme des f.6.m. 
induites dans ses éléments élémentaires, c’est-à-dire dans les bobines. 
Il convient donc de commencer par déterminer le flux embrassé par 
les spires d’une bobine de J’enroulement et la f.é.m. 


$ 27-2. Flux embrassé et f.6.m. d’une bobine d’enroulement 


Considérons une bobine déplacée suivant la circonférence d’une 
distance égale à x, à partir de l’origine O. L’axe de cette bobine 
est tourné d’un angle y, — 2./R par rapport à l’axe fixe où R — 
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— 7p/n est le rayon de la circonférence de l’entrefer (fig. 27-1). Dans 
le cas général, le pas circonférentiel de la bobine y, est rendu un 
peu inférieur au pas polaire t. L’angle occupé par la bobine ou pas 
angulaire de la bobine est cal- 


: __ . Axe du champ 
culé par la FRA ee j ) Axefire | 
Yy — Yb/AÀ. 


L'onde d’induction tournante 
décrite par l'expression (27-1) 
se déplace par rapport à la bobi- 
ne avec la vitesse angulaire Q. À 
un instant +, l'axe du champ 
tournant est déplacé par rapport 
à l'axe fixe initial d’un angle 
Qt et se dispose à peu près com- 
me l'indique la figure. La com- 
posante radiale de l'induction 
B est déterminée en tout point Fig. 27-1. Détermination du flux 
sur la circonférence ayant une embrassé par une spire. 
coordonnée angulaire y par rap- 
port à l’axe fixe par l'expression (27-1) pour t donné. 

Les spires de la bobine sont embrassées par le flux magnétique D 
passant par la portion de la surface cylindrique S,, de rayon À dont 
la dimension suivant l’arc est y, et la dimension suivant la génératrice 
est égale à la longueur de calcul 4 de l’armature magnétique (+. 
$ 23-5): 


Sens positif 
des gra naeurs 


_ Vis) 


D— | B, d$ — | d®. 
y Sy 

Ayant en vue que sur l'étendue de ia longueur de calcul l’induc- 
tion sur l’axe de la machine reste constante et que dans un système 
de coordonnées cylindriques la composante normale sur la surface 
cylindrique est égale à la composante radiale B, — B;: — B, on 
peut passer de l'intégration sur la surface à l’intégration le long de 
la circonférence sur laquelle la position d’un point est déterminée 
par la coordonnée angulaire . 

Un élément de surface dS peut être exprimé par un élément de 
longueur de la circonférence dx — R dy de la manière suivante: 


Dès lors, l'élément de flux aura pour expression 
dD = B1;,R dy, 


et l'intégration devra s'effectuer sur la largeur de la bobine, c’est-à- 
dire de V5 = Yn — Yy/2 à YŸè = Yb + Yy/2: 


309 


e 
Dét-const) = | dD — | BI,R dy — 


y 
vb Yb 
= BinlsR | cos (@f— py) dy — = HimisR sin (py — ot) | . 
Yb di 


Après avoir mis les limites d'intégration et effectué Les trans- 
formations trigonométriques (décomposition des sinus de la somme 


et de la différence des angles, à savoir sin Léna) + | 


et sin | (on — ot) — 5 |); on obtient 
D = D, cos (of — ap) — krDm COS (@E — ap), (27-2) 


où Dyn —= k:D, est le flux maximal qui peut être embrassé par les 
spires de la bobine donnée dont le pas est y, : 


Dy = Z TlsBim, le flux maximal embrassé par les spires 


Re bobine réalisée à pas normal y, = +; 
ke = sin SE — sin D, le coefficient de raccourcissement du 
pas de la bobine (pour le premier harmonique du champ); 
dy = PYy = Yrii/t, l'angle électrique occupé par la bobine; 
Xp = PYr = tpi/T, l’angie électrique caractérisant la position 
de l’axe de la bobine par rapport à l’axe initial (origine). 
Il résulte de (27-2) que la pulsation du flux embrassé par les 
spires de la bobine © — pQ est égale à la vitesse angulaire électri- 
que de l’onde. La fréquence de variation du flux est 
_ SP 
Tor  2n 


4 2 2x nn YVP 
1er ©. 

L’ expression (27-2) montre (v. aussi fig. 27-2) que le flux embrassé 
par une spire passe par son maximum positif D — D, pour ot — 


— à = 0, c'est-à-dire à l'instant 


lorsque l’axe du champ coïncide avec l'axe de la bobine 
Yb \ 
Qt=Q (5 = ŸYhb 

Dans ces conditions, le retard du flux dépend de l'angle électrique 
y — pY, qui caractérise la position de la bobine par rapport à 
l'origine. 

Le flux maximal de la bobine se mesure par la surface hachurée 
de la figure 27-2, a. 
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Le flux de champ tournant embrassé par une bobine est calculé 
en multipliant le flux (27-2) par le nombre de spires w, de la bobine 
Y = w,D —= LA e cos (ot SE Xp)» (27-3) 


OÙ Vim = WokyDn — WD,m est le flux maximal embrassé par la 
bobine. 
La force électromotrice de la bobine a pour expression 
e—= — PE OV, Sin (@t-— &p) — y 2 E, sin(ot—ax). (27-4) 
La valeur efficace de la f.é.m. de la bobine est 


Eh = PA LS = 73 Wpkr Du (27-5) 


Le flux embrassé et la f.é.m. peuvent être représentés dans le 
diagramme vectoriel temporel (fig. 27-3) par des fonctions complexes 


£ 

Je 

Éy 
Fig. 27-2. Influence du raccourcisse- Fig. 27-3. Diagramme vectoriel du 
ment du pas sur la valeur maximale flux embrassé et de la f.6.m. d'une 


du flux couplé avec une bobine. bobine. 


Y,. et £1 dont les projections sur l’axe réel du plan complexe tem- 
porel confondu avec l’axe des temps, sont égales aux valeurs instan- 
tanées des grandeurs correspondantes: 


Y= Re (Ÿ,)= Re [Pine 7 %)]; 
e=Re(y 2 Ër) = Ref 2 Fe 2-22), 


Sur la figure 27-3, la position des grandeurs complexes corres- 
pond au champ magnétique de la figure 27-1. Dans cette position, 
le flux embrassé Ÿ = 0 parce qu'il est dirigé suivant l’axe de la 
bobine; la f.é.m. e << 0, ce qui signifie que son sens est opposé au 
sens positif dans la bobine qui est lié à la direction de son axe par 
la règle de la vis normale. | 

La force électromotrice de la bobine est 


Ep = — j 73 Pine (27-7) 


(27-6) 
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$ 27-3. Flux embrassé et î.6.m. d’un groupe de bobines 


Sur chaque pas polaire d’un enroulement à deux couches sont 
placées q bobines d’une phase donnée (sur la figure 27-4, q — 3). 
Le diagramme temporel des flux embrassés et des f.é.m. des 
bobines du groupe de la figure 27-4, construit à l’aide de (27-3), (27-4) 


SE de champ 


Los. À. 


Fig. 27-4. F.6.m. induites dans un Fig. 27-5. Diagramme vectoriel du 
groupe de bobines. flux embrassé et de la f.é.m. d’un 
groupe de bobines. 


ou (27-6), est représenté par la figure 27-5. Les bobines du groupe 
étant déplacées les unes par rapport aux autres d’un angle électrique 
t 
Gz — PYz — ee TN = po — Up4 = Up3 — Ep — 
les fonctions complexes des flux embrassés et des f.6.m. sont déplacées 


de mêmes angles. 

Les phénomènes qui se déroulent dans la (4 + 1)-ième bobine 
(par exemple dans la deuxième) présentent par rapport aux phénomè- 
nes dans la £-ième bobine (par exemple dans la première) un retard 
égal au temps que l’onde d’induction met pour se déplacer de l’angle 
Yz, c'est-à-dire au temps 


PA 0 


On doit tenir compte de ce retard lors de la sommation des flux 
embrassés (et des f.é.m.) des bobines dans les limites d’un groupe. 
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Les fonctions complexes du flux embrassé et de la f.é.m. du groupe 
Y,. et FE, sont données par la somme des fonctions complexes des. 


flux et des f.é.m. Yi,, Wio, Wps (Eprs Ener ns) des bobines. En 
revenant au $ 24-5 (24-29) et aux figures 24-10 et 24-11, on peut se. 
rappeler que le problème de la sommation de plusieurs grandeurs. 
complexes de même module %,,,, = Wiom — Viogm = Wpm OÙ 
Er — Eve — = E,; = E; déplacés de mêmes angles az a été déjà 
résolu à l’occasion de la détermination de la f.m.m. de l'enroulement. 
On peut donc écrire pour le flux embrassé et la f.é.m. d’ un groupe 
de bobines 


Term ni J'Y pmAa > QU'Ek ra Dm ; Er = qEaka. (27-8) 


La fonction complexe du flux couplé avec un groupe de bobines. 
se confond en direction avec l’axe de symétrie des fonctions comple- 
xes des flux couplés avec les bobines et comme le montre la com- 
paraison des figures 27-5 et 27-4, elle est tournée par rapport à l'axe: 
réel du plan complexe d’un angle (@f — œpn) Où Œph — PYpn est 
l'angle électrique de l’axe du groupe de bobines ou de l’axe de la 
phase. Remarquons que l’axe du groupe de bobines (l'axe de la 
phase) est l’axe de symétrie du groupe de bobines. L'angle qui 
détermine la position de cet axe est égal à la moyenne arithmétique 
des angles des bobines du groupe 


Vo1 + Ybe +... +Ybg pit ba +... + bg  Xph 
Don Re RE PE, (27-90) 
La force électromotrice d'un groupe de bobines est en retard de 
x/2 sur le flux couplé avec ce groupe et peut s'écrire sous la forme 
suivante : 


Pt La 


Egr ) Æ Ver m (27-10} 


$ 27-4. Flux embrassé et Î.6.m. d’une phase de l’enroulement 


Une phase de l’enroulement est constituée par des groupes de: 
bobines mis en série-parallèle (v. $ 22-3). La phase d'un enroulement 
à deux couches comporte 2p groupes de bobines identiques (un groupe 
sur chaque pas polaire). La figure 27-6 montre à titre d'exemple les. 
groupes de bobines de la phase À d’un enroulement triphasé tétra- 
polaire (2p — 4) dont le schéma complet est représenté par la 
figure 22-5. Les groupes de bobines consécutifs d’une même phase: 
sont déplacés l'un par rapport à l’autre d’un pas polaire t ou d’une 
période angulaire 

YD/2 = 2n/2p = sp, 


c'est-à-dire d'un angle électrique 
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C'est pourquoi les flux embrassés et les f.6é.m. des groupes de 


bobines inverses d'une phase W,.x,, et E.rx sont en opposition do 
phase avec les flux embrassés et les f.é.m. des groupes de bobines 


directs LA Am €t Er A. Si la phase de l’enroulement est constituée 
de a voies identiques, chacune des voies comprend 2p/a groupes de 


Gr À Gr X Gr À Gr x 
22 () Dr) 


Fig. 27-6. F.é.m. induites par le champ tournant dans un groupe de bobines 
d'une phase. 


bobines et les groupes de bobines directs sont branchés en accord 
avec le sens positif choisi pour la phase (la sortie du groupe à la 
sortie de la phase), alors que les groupes de bobines inverses sont 
montés en opposition (l'entrée du groupe est connectée à la sortie de 
la phase). C’est de cette façon que les groupes de bobines sont réunis 
en voies d'enroulement sur les figures 22-5 et 22-6. Dans ce cas, le 
sens positif de parcours de la voie d’enroulement (de sa sortie X 
vers son entrée À) est le même que le sens positif de parcours du groupe 
de bobines (de sa sortie « s » vers son entrée « e ») pour tous les groupes 
de bobines directs montés en accord (4) et opposé au sens positif de 
parcours pour tous les groupes de bobines inverses (X). 

Avec un tel mode de couplage des groupes de bobines on obtient 
l'addition arithmétique de leurs flux et des f.é.m. dans les limites 
de la voie d'enroulement ainsi que des flux embrassés identiques et 
des f.6.m. identiques dans toutes les voies d’enroulement (fig. 27-7). 
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Le flux embrassé et la f.6.m. d'une phase sont égaux respective- 
ment au flux embrassé et à la f.é.m. d’une voie d’enroulement 


ne PVer am Spb Xm DD: 2% 

Poun A Em LP; (2741) 
as PÊgr A—PËgr x 22: = 
En HA TEr LE. (27-42) 


La force électromotrice d'une phase peut être exprimée directe- 
ment par le flux embrassé par cette phase 


ea 2p à 2 T : T 
Eh = Egr a —] AE Veram= 175 Yon m. (27-13) 


Le sens du flux embrassé par une phase (v. fig. 27-6, 27-7) est 
celui du flux embrassé par le groupe principal de l’enroulement dont 
l'axe est pris pour celui de la phase 
et se situe sous un angle œpn — PYph ll +} 
par rapport à l’origine. ” AS 

La force électromotrice de la pha- . DES 0 
se est en retard de x/2 sur le flux | | | 
embrassé de la phase (fig. 27-7,27-8). 

Le module du flux ou de la f.é.m. 
d'une phase est 2p/a fois plus grand 
que celui du flux embrassé on de la 
f.é.m. d’un groupe de bobines. Les 
diagrammes vectoriels des figures 
27-7 et 27-8 sont construits pour la 
phase À constituée par les groupes de 
bobines de la figure 27-6. Dans la figu- 
re 27-7, le nombre de voies d’enroule- 
ment a — 1, 2p/a = 4 (v. les conne- Fig. 27.7, Di 
xions en traits interrompus sur les rie os Rec our Me PE 
figures 27-6 et 22-5); dans la figure f.é.m. d'une phase d'un enrou- 
27-8, a, le nombre de voies d’enroule- lement à deux couches. 
ment a — 2, 2p/a — 2; dans la figure | 
27-8, b, a = 4, 2pla = 1 (v. fig. 22-6, b). 

L'amplitude du îlux embrassé par une phase a pour expression 
(27-8, 27-11) 


Von m = Ver m = 0h Dm (27-14) 


où w — 2pwhqla est le nombre de spires connectées en série d'une 
phase : 
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k, = k,k4, le coefficient d’enroulement de la phase (pour le 
premier harmonique du champ) ; 
®D,,, l'amplitude du flux magnétique sur une demi- 
période. 


(+) 


Fig. 27-8. Diagrammes vectoriels des flux embrassés et des f.é.m. des phases 
et des groupes de bobines d’un enroulement triphasé: 


a) nombre de voies d’enroulement d'une phase a=2; b} nombre de voies d'enroulement 
d'une phase a — 4. 


La valeur efficace de la f.é.m. d’une phase (27-13) est 


27H 


73 Eh m = 75 fuwk.D... (27-15) 


$ 27-5. Flux embrassé et f.6.m. d’un enroulement polyphasé. 
= Diagramme spatio-temporel des flux et des f.é.m. 


Toutes les phases d’un enroulement polyphasé symétrique ont 
même structure. Les phases consécutives, par exemple 4 et B, dont 
la position des axes dans l’espace est déterminée par rapport à l’axe 
fixe par les angles y, et y, sont déplacées l’une par rapport à l’autre 
de l’angle géométrique (fig. 22-6) 


27 D 
VBA V8 VA — mp = 
ou de l’angle électrique 
27 
ApA GBA PYBa—— - 


C'est pourquoi les modules des flux embrassés ÿ ns ÿ ns Yom 
et des f.é.m. £a, Ep: Ëe des phases sont identiques (fig. 27-83): 
Pam = Vgm = Yom = Ym; 
Es = Epg=Ec=E. 
Si l’on considère un champ tournant direct, c’est-à-dire un champ 
qui se déplace de la phase À vers la phase B et puis vers la phase C, 
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les flux et les f.é.m. de l’enroulement polyphasé forment dans le 
plan complexe une étoile symétrique à m# branches dans laquelle les 
branches consécutives font un angle de 2x/m .(2x/3 dans le cas d’un 
enroulement triphasé, fig. 27-8). 

Prenons l’axe fixe initial pour celui de la phase À (44 — py4A — 
= 0). Alors, les valeurs instantanées des flux embrassés s'expriment 
sous la forme suivante: 


Ÿ, = Ÿ,, cos (ot — aa) = Tim COS Of; 
Yp = YVpm COS (ot — a pa) = Vpm COS (ot — 2x/3); 
Po = Tom cos (ot — aca) = Yom Cos (ot — 4n/3), 
ou encore, en notation complexe, 
Pi = Re [Pam =Re[Tameit]: 
Y,=Re LE nl — Re [Ÿ 4 e-i2/3] ; 
Ve=RelTen]l=RelVane- 43], 
Les valeurs instantanées des f.6.m. des phases s'expriment de 
manière analogue : 
ea = V2E, cos (wt — n/2); 
ep = V2E, cos (ot — 1/2 — a pa) = V2Ex cos (ot — 1/2 — 2x/3) 


ou sous la forme de la partie réelle des fonctions complexes corres- 
pondantes 


ea = Re [2 E ,] = Re{y 2 E,eiet-n/2)] ; 
es = Refy 2 É»] — Re[y2 E ,e-i21/3]. 


Pareillement à ce que l’on a fait pour les courants de phase 
(v. $ 25-3, fig. 25-6), Les flux (f.é.m.) des phases peuvent être repré- 
sentés dans le plan complexe spatial du modèle bipolaire par des fonc- 
tions complexes communes à toutes les phases. 

Dans le cas d’un enroulement triphasé dont les flux embrassés 
et les f.é.m. sont représentés dans Île plan complexe temporel 


(fig. 27-8, a) les fonctions complexes du flux embrassé Ÿ, — ÿ, eiot 


et de la f.é.m. £ — Æ,nei(®t-1/2) correspondant aux mêmes grandeurs 
de phase sont montrées dans le plan complexe spatial du modèle de 
la figure 279. Les enroulements de la phase sont représentés dans le 
modèle bipolaire conventionnellement par une seule bobine avec 
le sens positif indiqué sur sa section. Les axes des phases sont menés 
par les milieux des groupes de bobines représentés par une seule 
bobine. Les valeurs instantanées des flux (ou les valeurs instantanées 


des f.é.m. diminuées de V 2 fois) sont déterminées par des projec- 


tions de la fonction complexe Ÿ., = Fin ou Ë — Ë, sur l'axe de 
la phase correspondante. 
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Puisque le flux embrassé Ÿ,, ou la f.é.m. Æ se placent par rapport 
à l’axe d’une phase donnée sur la figure 27-9 exactement de la même 
façon que le flux (f.é.m.) de cette phase par rapport à l'axe réel du 
plan complexe temporel, les va- 
leurs instantanées obtenues dans 
les deux modes de représentation 
sont identiques. 

Dans le plan complexe spatial 
de la figure 27-9 on voit aussi la 
fonction complexe 


Bim = Bien, 


qui représente l’induction de champ 
Arc tournant considéré [v. (27-1)1. Elle 
ze C RE 

est représentée comme dans la figu- 
Fig. 27-9. Représentation de l’in- re 25-10 (rappelons que l'axe de la 


duction de champ tournant, des ; 
= ombiasés et des Come des phase À est supposé confondu avec 


bases dans le plan complexe spa- l'axe fixe initial). 
: tial du nou èle bipolaire. L'examen de la figure 27-9 et des 


équations correspondantes mon- 
tre que les fonctions complexes de l’induction de champ tournant 
et du flux engendré par ce champ ont même sens. Cela s “explique 
par le fait que le flux embrassé de la phase passe par son maximum à 
l'instant où l'induction sur l’axe de la phase est maximale {v. plus 
haut). 


$ 27-6. Flux embrassés et f.é.m. produits par les harmoniques 
supérieurs des champs tournants non sinusoïdaux 


Comme il a été établi dans les chap. 25 et 26, le champ tournant 
comporte en plus de l’onde fondamentale (premier harmonique) encore 
des harmoniques supérieurs plus ou moins intenses. 

Un champ tournant contenant des harmoniques supérieurs s'ap- 
pelle champ tournant non sinusoidal. Les flux et les Î.6é.m. produits 
par les harmoniques supérieurs peuvent être calculés par des formules 
obtenues pour le premier harmonique à condition d'introduire dans 
ces formules les paramètres valables pour les harmoniques supérieurs 
(amplitude de l'induction 2,,, pas polaire t,, vitesse angulaire 
de l'onde d’induction -Q.). 

T1 résulte de (27-14) que le flux engendré par le v-ième harmonique 
du champ tournant et embrassé par une phase de l’enroulement a 
pour valeur (on a en vue la valeur maximale) 


Po hvm = WKeyD yms (27-16) 


OÙ key = ras est le coefficient d’enroulement de la phase pour 
le v-ième harmonique; 
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k.., le facteur de raccourcissement de l’enroulement pour le. 
v-ième harmonique (24-27); 

kav, le facteur de distribution de l’enroulement pour le v-ième. 
harmonique (24-32, 24-33): 


Pyn — _ Tyl8Bym, le flux magnétique du v-ième harmonique du 


champ magnétique sur une demi-période (27-2). 
Comme il ressort de (27-15), la valeur efficace de la f.é.m. in- 
duite dans une phase par Île v-ième harmonique a pour expression: 


© 27 
Epn D 75 on vmM = 75 Pvt0key Din si 


—2V2fuwk, (+) l5Byms (27-17) 


où Ov — Q,py = Q,pv est la vitesse angulaire électrique de l’harmo- 
nique égale à la pulsation de la f.6.m. induite; 

Î, = w.,/21n, la fréquence de la f.é.m. induite. 

Les forces électromotrices induites par les harmoniques supérieurs 
du champ se superposent à la f.6.m. induite par le premier harmonique 
et influent sur la f.6.m. résultante de la phase et finalement sur les 
propriétés de fonctionnement de la machine électrique. L'influence 
des harmoniques supérieurs du champ tournant non sinusoïdal sur 
la f.é.m. induite se manifeste de façon différente suivant le mode de 
formation de ce champ. Considérons cette influence pour deux champs 
tournants non sinusoïdaux les plus typiques: le champ magnétique 
engendré par un enroulement polyphasé (chap. 25) et le champ magné- 
tique produit par un enroulement d’excitation tournant (chap. 26). 

4. Le champ magnétique non sinusoïdal engendré par un enroule- 
ment polyphasé se caractérise par une variation Continue de la 
forme, ce qui s'explique par le fait que les ondes harmoniques tour- 
nantes de ce champ se déplacent avec des vitesses angulaires diffé- 
rentes (v. $ 25-6, fig. 25-13): 

O @ 
a, Py DV 
où w — 2xf est la pulsation des courants qui alimentent l’enroule- 
ment polyphasé. 

Il n’est pas difficile de se convaincre {v. (27-17)] que toutes les 
ondes harmoniques tournantes de ce champ induisent dans l’enroule- 
ment des f.6é.m. de même pulsation w qui est égale à la pulsation du 
courant dans l’enroulement 


Ov = 2nf, = Q,pv = © = 2nf. 

Une analyse plus détaillée montre que les f.é.m. induites par les 
harmoniques supérieurs du champ sont en phase avec la f.é.m. 
produite par le premier harmonique du champ et s'ajoutent arithmé- 
tiquement à cette dernière. La courbe de la f.é.m. ne comporte pas 
de déformations dues aux harmoniques supérieurs du champ: la 
f.é.m. résultante est sinusoidale. 
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L'influence que le v-ième harmonique exerce sur la valeur efficace 
de la f.é.m. dépend du rapport 


E ph v __ kevBvm __ kevDym 


Eph VkeBim EH keD mn 


et même dans un enroulement concentré (g — 1) à pas normal 
{y = T), lorsque k,, — k, = 1, elle est v fois plus petite que l'in- 
fluence du v-ième harmonique de l'induction (d'amplitude B,») 
sur le premier harmonique de l'induction (d'amplitude B:,»). 

Il est vrai que la f.é.m. totale produite par tous les harmoniques 
‘supérieurs 


= kesBy 
Esar= D Epnv—2V2fuxls Ÿ  — 
vHi VÆ 1 


peut avoir une valeur notable surtout dans des enroulements à pas 
non raccourci et pour de faibles valeurs de g. 
Dans les machines pratiquement réalisables le rapport 


> Epn v 
Edit _ vi =" kevBvm 
E ph Eph h VkeBim 


peut être compris entre 0,005 et 0,05 (les valeurs plus faibles sont 
valables pour des enroulements à pas raccourci y, Æ 0,83T et à 
grand nombre d’encoches par pôle et par phase qg > 1 pour lesquels 
_ & 1; v. chap. 24). 

Le phénomène de transformation de l'énergie dans les machines 
électriques étant lié principalement au premier harmonique du 
<hamp magnétique, on convient de considérer les champs engendrés 
par les harmoniques supérieurs comme des champs de fuites et de 
les appeler champs de fuites de dispersion différentielle car la somme 
de ces champs peut être considérée comme la différence entre le 
champ résultant d'un enroulement polyphasé et le champ du premier 
harmonique. 

La f.é.m. totale induite par les champs des harmoniques supé- 


rieurs E sait = > Env est appelée force électromotrice de dispersion 
v=Æ2 


le rapport 


différentielle et considérée séparément de la f.6.m. £:,, induite par le 
premier harmonique ({v. $ 28-7). 

2. Le champ magnétique non sinusoïdal produit par un enroule- 
ment d’excitation tournant se caractérise par le fait que lors de son 
déplacement la courbe d’induction conserve sa forme (v. $ 26-3, 
fig. 26-5). 

Cela signifie que tous ses harmoniques tournent avec une seule 
et même vitesse angulaire égale à la vitesse angulaire de l’enroulement 
d'excitation 

Q, — C2. 
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La pulsation des f.é.m. induites par des harmoniques du champ 
est proportionnelle à l’ordre de ces harmoniques [v. (27-17)] 


Ov = 2nfy = Q,pv = Qpv = ov = 2rfv, 


où w —= 2xf est la pulsation de la f.é.m. induite par le premier har- 
monique du champ. 

Ainsi, la f.é.m. induite par le v-ième harmonique spatial du 
champ représente le v-ième harmonique temporel de la courbe de 
variation de la f.6é.m. dans le temps. Le rôle de divers harmoniques 
de la f.6é.m. dépend du rapport 


Eph v _ kexBym (27-18) 
Epn keBim j 


qui est calculé en tenant compte du fait que f, — vf. 

Plus grands sont ces rapports pour les divers harmoniques, plus 
grand est l'écart de la courbe de la f.é.m. résultante par rapport à 
la sinusoïde. Or, il est connu que les phénomènes de transformation 
de l'énergie, tant dans les machines électriques que dans les trans- 
formateurs, s'effectuent de la façon la plus économique (avec des 
pertes minimales} lorsque les tensions (£.6.m.) et les courants sont 
de forme sinusoïdale. Une des causes qui déterminent l’augmentation 
des pertes, lorsque la forme de la tension est non sinusoïdale, est 
l'apparition de courants de circulation provoqués par les harmoniques 
supérieurs de la f.é.m. lors du fonctionnement en parallèle de plu- 
sieurs machines électriques. 

Lorsqu'on établit les projets de machines électriques, on cherche 
toujours à obtenir dans leurs enroulements des tensions dont la forme 
soit aussi proche que possible de la sinusoïde. Pour évaluer l'écart 
possible à la forme sinusoïdale de la tension les Normes Soviétiques 
GOST 183-74 « Machines électriques. Conditions techniques généra- 
les » introduisent la notion de faux de distorsion de sinusoidalité de 
la courbe de tension (ou de courant) défini par le rapport en pour- 
centage de la racine carrée de la somme des carrés des amplitudes 
(ou des valeurs efficaces) des ondes harmoniques de la courbe pério- 
dique à l’amplitude (ou à la valeur efficace) de l’onde fondamentale : 
21 Em 
km EE 400%. 

Eim 

Pour réduire la non-sinusoïdalité de la tension, on cherche tout 
d'abord à rendre aussi voisine que possible de la sinusoïde la forme 
de la courbe d’induction de champ d'’excitation (nous avons vu dans 
le chap. 26 comment on y parvient dans le cas des enroulements 
d’excitation concentré et réparti). Mais, malgré toutes les mesures 
prises, le taux de distorsion de sinusoïdalité de la courbe du champ 
d'excitation peut dépasser les valeurs tolérées et si la forme de la 
courbe de la f.é.m. reproduit dans l’espace celle de la courbe de 
l'induction, la machine électrique ne répondra pas aux Normes. 


21—0325 921 


Pourtant une telle reproduction de la forme de la courbe de l’induc- 
tion par celle de la courbe de la f.é.m. (cf. fig. 27-10, a et b) n’a lieu 
que dans la phase d’un enroulement concentré comportant une seule 
bobine dans le groupe (q = 1) et réalisé sans raccourcissement du pas 
(ys = 7t). Dans ce cas on a k, — k,, — Î et, comme il résulte de 


Fig. 27-10. Influence du mode de réalisation d’un enroulcment triphasé sur 
la forme des f.é.m. simple et composée: 
a) forme de la courbe de l’induction de champ d’excitation; b) f.é.m. simple pour yh 
g = 1; c) f.éê.m. composée pour YD ==, d) f.é.m. simple pour Yn = 0,837, 9 
e) f.é,m. composée pour Yp = 0,83T, q = 2. 


= %, 


(27-18), les valeurs relatives des harmoniques supérieurs de la f.é.m. 
par rapport au premier harmonique coïncident avec les valeurs rela- 
tives des harmoniques supérieurs de l'induction dans la courbe du 
champ : 
Epnv __ Bvm 
‘Ep Bim 
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Dans le cas où les phases d’un enroulement triphasé sont couplées 
en étoile, dans la tension composée s’annulent les harmoniques de 
la f.é.m. dont l'ordre est multiple de trois, c’est-à-dire les harmo- 
niques d'ordre v = 34 — 3, 9, 15, etc., où k — 1, 3, 5, ... Cela 
tient à ce que (v. première partie) les harmoniques de la f.é.m. d’un 
tel ordre ont une même valeur dans toutes les phases (e4, = ep, = 
— ec) et ils se compensent donc exactement dans les f.é.m. compo- 
sées égales à la différence des f.é.m. simples: 


Capv = EAv — By = 0. 

Si l’enroulement triphasé est couplé en triangle, les harmoniques 
d'ordre multiple de trois disparaissent aussi dans la tension composée 
(v. première partie). Cela tient à ce que dans le contour du triangle 
les harmoniques de la f.é.m. d'un tel ordre s'ajoutent arithmétique- 
ment en faisant naître un courant de circulation 

J 8E Av 
VV 3Z ph 3 


de sorte que les harmoniques supérieurs de la tension composée d’or- 
dre correspondant s’annulent : 


Üav= Eav— Zpnly= 0. 


Ainsi, la forme de la courbe de la tension composée de l’enroule- 
ment triphasé (polyphasé) est meilleure que celle de la courbe de 
l'induction (fig. 27-10, c) même dans le cas où l’enroulement est le 
moins perfectionné (y, = T, g = À}. On améliore davantage la forme 
tant de la tension simple que de la tension composée des enroule- 
ments triphasés en utilisant des enroulements répartis (qg => 1) à pas 
raccourci (y Æ 0,837). Dans de tels enroulements on a pour tous 
les harmoniques supérieurs excepté les harmoniques de denture 
(v. chap. 24, fig. 24-9, 24-12). 


kev … krvkd” ; 
PA 


Ept v = keyvBvym € Bym 


E ph keBim Bim ? 


ce qui signifie une diminution de la distorsion de la sinusoïdalité 
de la forme de Îa f.é.m. par rapport à la forme de la courbe d’induc- 
tion (v. fig. 27-10, d et e)}. Comme on le voit sur les figures 27-10, d 
et e, pour y, Æ 0,83t et g > 2 on parvient à obtenir une forme 
pratiquement sinusoïdale de la courbe de la f.6.m. même lorsque la 
forme de la courbe de l'induction de champ d'excitation est nette- 
ment non sinusoïdale. 

1] convient de remarquer que dans de tels enroulements la valeur 
efficace de la f.é.m. simple ou composée ne diffère pratiquement pas 
de la valeur efficace du premier harmonique de la f.6.m. 


Epnx=V El; +E% 3+ Eîns+ Ent +... & Epn. 
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CHAPITRE 28 


INDUCTANCES DES ENROULEMENTS POLYPHASÉS 


$ 28-1. Champ principal et champ de dispersion 


Considérons le champ magnétique dans une machine électrique 
utilisant deux enroulements polyphasés dont l’un est placé sur le 
stator et l’autre sur le rotor. 

En admettant que la perméabilité magnétique relative des arma- 
tures du stator et du rotor est infiniment grande (1, — œ}, on 
peut représenter le champ magnétique d’une telle machine en état 
de régime par la somme de deux champs: du champ principal et du 
champ de dispersion. 

On appelle champ magnétique principal le champ qui correspond 
à la composante fondamentale harmonique de la répartition de la 
composante radiale de l’induction dans l’entrefer. Ce champ joue le 
rôle principal dans la transformation de l'énergie. Pour u, = oo, 
le champ principal de la machine peut être imaginé comme étant 
constitué par deux champs immobiles l’un par rapport à l’autre: 
le champ principal du stator produit par les courants circulant dans 
l’enroulement statorique et le champ principal du rotor engendré par 
les courants parcourant l’enroulement rotorique. Bien entendu, la 
répartition de l'induction de chacun de ces champs dans l’entrefer 
ne contient que la composante harmonique fondamentale. Le champ 
principal du stator (du rotor) peut être représenté à son tour par la 
somme des champs principaux produits par les diverses phases de 
l'enroulement du stator (du rotor). 

On appelle champ magnétique de dispersion ou de fuites le champ 
produit par des systèmes de courants dans les enroulements statorique 
et rotorique autres que ceux qui engendrent le champ magnétique 
principal. En d’autres termes, le champ de dispersion apparaît dans 
le cas où les composantes harmoniques fondamentales de l'induction 
des champs du stator et du rotor se neutralisent. 

Le flux total embrassé par un enroulement polyphasé peut être 
représenté par la somme du flux principal embrassé et du flux de fuites 
embrassé. 

Le flux principal de l’enroulement est déterminé par le champ 
principal qui est produit par cet enroulement et dont les lignes de 
force se ferment à travers l’entrefer et encerclent les spires des deux 
enroulements de la machine. Le flux de dispersion est dû à la partie 
du champ magnétique de dispersion dont les lignes n'encerclent que 
les spires de l’enroulement donné. 
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$ 28-2. Inductance principale d’une phase 


L'inductance principale d’une phase est déterminée par le flux 
principal embrassé produit par le courant circulant dans cette phase. 
Proposons-nous de calculer l’inductance principale de la phase À 
de l’enroulement primaire (statorique). Supposons que l’enroulement 
de cette phase soit parcouru dans le sens positif par un courant 


d'amplitude i, = V21,4 (v. fig. 28-41 dans laquelle la phase À 
est représentée conventionnellement par une seule bobine}. Le 
premier harmonique de la f.m.m. de la phase dont l’amplitude est 
donnée par (24-28) 


F _ 2 VèTavike 
produit dans l’entrefer un champ magnétique d'induction mutuelle 
à répartition cosinusoïdale dont l'induction sur l’axe de la phase 
a pour valeur (25-18): 


2 V 21aw k H 
Bim = MoF ph mo —— bte 


Le premier harmonique de f.m.m. de la phase et la composante 
normale de l'induction de champ magnétique dans l’entrefer sont 
montrés sur la figure 28-1, a, et la configuration des lignes de force 
magnétique de la phase sur la fig. 28-1, b. Vu que l'axe du champ 
magnétique coïncide avec l’axe de la phase, on peut déterminer son 
flux embrassé par la phase à l’aide de (27-2), (27-13), (27-14) : 


2 
Pad 7. WikeiDr T— TT TlaWike1Bim: 


Ce flux embrassé est proportionnel au nombre de lignes du champ 
d’induction mutuelle traversant la surface s'appuyant sur le contour 
de la bobine AX qui représente conventionnellement ja phase À 
comportant plusieurs bobines. 

Cherchons l’inductance principale de la phase en partant de la 
définition générale 


y 4 Ti 
Laa= St = (ke) (28-1) 


Cette formule montre que l’inductance principale d’une phase 
dépend des dimensions géométriques (25, +, Ô, k;) de La région de 
l’entrefer, des propriétés magnétiques (us) du milieu remplissant 
l’entrefer et des caractéristiques (p, w, k..) de l'enroulement primaire. 
Dans le cas considéré d’un entrefer régulier, elle est indépendante 
de la position relative du rotor et du stator. 
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$ 28-3, Inductance mutuelle principale entre 
les phases de l’enroulement 


L’inductance mutuelle principale entre les phases dépend 1e 
l'angle électrique que font entre eux les axes des phases considérées 
de l’enroulement. Pour déterminer l'inductance mutuelle principale 
entre les phases À et B d'un enroulement polyphasé dont les axes 
font un angle électrique & 4 — PYpA; il faut calculer le flux de 
champ magnétique principal de la phase À, représenté par les figures 
28-1, a et b-et embrassé par la phase B. Comme il a été établi au 
$ 27-2, le flux d’un champ tournant embrassé par une phase est 


Fig. 28-1. Champ magnétique principal de la phase À dans le modèle bipolaire 
de la machine: 


a) répartition de la composante normale de l’induction de champ de la phase A; b) confi- 
guration du champ magnétique de la phase À. 


proportionnel au cosinus de l’angle électrique entre l’axe du champ 
et l'axe de cette phase (dans (27-13) et sur la figure 27-7, cet angle 
est égal à œof — œpn)). Par suite le flux engendré par la phase À 
{parcouru par le courant i, — Ÿ 27,) et embrassé par la phase B 
a pour expression : 


Ÿ'zam = Vaam COS BA: 


De par la définition même, l’inductance mutuelle principale des 
phases À et B est égale à 


WpAm __ YVAaAm 


cos Apa = Laa COS Œpa° (28-2) 
LA tA 


La FF 


Pour l’enroulement triphasé représenté par la figure 28-1, on a 
apa = 2x1/3,ac4a = 41/3. Pour de tels angles cos a 34 — CoSŒca — 
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= —4/2 et les inductances mutuelles principales des phases sont 
négatives : 


La = Loa = —Laa/2. 


Comme le montre la figure 28-1, b, le nombre de lignes du champ 
qui traversent le plan de la bobine de la phase B est 2 fois plus petit 
que le nombre de lignes traversant le plan de la bobine de la phase À. 
De plus, le plan de la bobine de la phase À est traversé par Les lignes 
dirigées dans le sens positif (dans le sens de l’axe de la phase À), 
alors que le plan de la bobine de la phase B est traversé par les 
lignes du champ dans le sens négatif (dans le sens opposé à l’axe de 
la phase B). Ces particularités du flux embrassé déterminent la valeur 
et le signe de l’inductance mutuelle. 


$ 28-4. Inductance mutuelle principale entre une phase 
de l’enroulement primaire et une phase de 
l’enroulement secondaire 


Cette inductance mutuelle, de même que l’inductance mutuelle 
corisidérée au paragraphe précédent, dépend du cosinus de l’angle 
électrique entre les axes des phases considérées des enroulements 
primaire et secondaire. En outre, en déterminant le flux produit 
par la phase À de l’enroulement primaire {les phases de l’enroule- 
ment primaire sont désignées par des lettres latines majuscules mises 
en indice} et embrassé par exemple par la phase b de l’enroulement 
secondaire (les phases de l’enroulement secondaire sont désignées 
par des lettres latines minuscules mises en indice), on doit tenir 
compte du fait que la phase de l’enroulement secondaire à un autre 
nombre de spires w, et se caractérise par un autre coefficient d'enrou- 
lement ko. 

Si, à un instant donné, l'angle électrique entre les axes des phases 
A et b (v. fig. 28-1) est égal à «4, le flux embrassé par la phase b 
a pour valeur 


Voam —= Wske9Dm COS Aya — Vaae COS Gp 


Respectivement, l’inductance mutuelle principale des phases À 
et b est égale à 


Lya =. “ta = L, COS pa, (28-3) 
où 
4 Tlg 
Ln= re (Wike1Pakez) 8% 


est l’inductance mutuelle maximale entre une phase de l’enroulement 
primaire et une phase de l’enroulement secondaire (par exemple, entre 
les phases À et a lorsque les axes de ces phases coïncident et donc 
l'angle électrique &,, qu'ils font est nul). 
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11 résulte de (28-3) que lorsque le rotor tourne à la vitesse angu- 
laire Q, l'angle &,, — Qpt croît linéairement, alors que l’inductance 
mutuelle Z,, varie harmoniquement. Pour la position de la phase b 
montrée sur la figure 28-1, b l’inductance mutuelle est positive, car 
les lignes du champ traversent le plan de la bobine by dans le sens 
positif (dans le sens de son axe). 


$ 28-5. Inductance principale d’un enroulement 


En plus des inductances propres et des inductances mutuelles 
qui ont été étudiées plus haut et qui se calculent en partant de la 
définition générale de ces notions, il est commode d'introduire dans 
la théorie des machines électriques la notion d’inductances calculées 
compte tenu de l'influence de toutes les phases d’un enroulement. 

Par inductance principale d’un enroulement on entend l’inductan- 
ce d’une phase de cet enroulement (par exemple de la phase À) définie 
comme étant égale au rapport du flux maximal produit par toutes les 
phases de l’enroulement primaire et embrassé par la phase À à l’am- 
plitude du courant dans la phase À !}. Pour un enroulement triphasé 
on à 


Le Ÿ Am _ YaamtYagm+Ÿacm 
| 
V214 V274 
En exprimant les flux embrassés par l'intermédiaire des courants, 


des inductances propres principales et des inductances mutuelles 
principales 


Vis. — V2 il: ; LE En VY 21Lis ; 
Villa 


en se rappelant que L, Rp = Lio = —Laa/2 Îv. (28-2)] et en tenant 
compte du fait que pour les systèmes de courants directs ou inverses 


Fe _— 13, 


on voit que l’inductance principale de l’enroulement s'exprime par 
l'inductance principale de la phase 


3 6u Tls 
Lis 7 Laa ne Wie) ka ” 
Dans le cas général de l’enroulement à m, phases, l’inductance 
principale de l’enroulement est égale à 


m 2m TL 
La: —- si Laa = + (wikes)? Gk$ ‘ 


1H 
PT* 


(28-4) 


1) Cette inductance a même valeur pour les systèmes de courants directs 
et inverses et une valeur différente pour les courants homopolaires. 
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L’inductance principale de l’enroulement peut également être trouvée 
par une autre voie, en déterminant le flux maximal du premier harmonique du 
champ tournant produit par toutes les phases de l’enroulement et embrassé 
par l’une des phases de l’enroulement. L’amplitude du premier harmonique- 
de la f.m.m. de l’enroulement primaire à m, phases, qui produit le champ magné- 
tique, est calculée au moyen de (25-9): 


… m Æ — T'Aw:ke: . 
Fiti)m= = pp ; 
l'amplitude de l'induction au moyen de (24-17): 
oF 
Biiim= de 3 


le flux maximal du champ tournant embrassé par une phase est calculé par- 
des formules données plus haut: 


2 
Fam= TH. TlisWike1Biti)m ; 


l'inductance principale de l’enroulement primaire est 


Le résultat obtenu est évidemment le même que celui donné par (28-4). 


$S 28-6. Inductance mutuelle principale entre une phase 
de l’enroulement primaire et l’enroulement secondaire 


L'inductance mutuelle principale entre les phases de divers 
enroulements se calcule elle aussi d’après le flux maximal engendré 
par toutes les phases de l’enroulement secondaire (ou, autrement 
dit, par le champ tournant de l’enroulement secondaire) et embrassé: 
par une phase de l’enroulement primaire. Elle est égale au rapport de: 
ce flux embrassé à l’amplitude du courant dans l’enroulement secon- 
daire. Le flux maximal embrassé par la phase À (lorsque l'axe de: 
cette phase se confond en direction avec celui de la phase a) est obtenu 
pour la valeur maximale du courant dans la phase a à l'instant où. 
l'axe du champ tournant coïncide avec l’axe de la phase À. 

L'amplitude du premier harmonique de la f.m.m. de l’enroule- 
ment secondaire à », phases qui produit le champ tournant donné: 
par (25-9,) est 

Me V2 Towskes . 

EL# P | 


l'amplitude du premier harmonique de l'induction est 


Fitm= 


MoF1t2)m 
ôks 
le flux maximal du champ tournant embrassé par la phase À de 

l’enroulement primaire est 


B 12m ang 


2 
Fan En ru TleWikeiB 1(2)m: 
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l’inductance mutuelle principale entre une phase de l’enroulement 
primaire et l’enroulement secondaire est 


__ Fam _ 2M29 Tlÿ 
SH ne - (WikerWoker) Gks (28-5) 


Comme il est aisé de le voir, ce paramètre est lié à l’inductance 
mutuelle principale entre une phase de l’enroulement primaire et 
une phase de l’enroulement secondaire par une formule simple 


Mo 
Liom == 5: Le 


‘qui est analogue à (28-4). | 

Il convient de noter que l’inductance mutuelle principale entre 
“une phase de l’enroulement secondaire et l’enroulement primaire 
se calcule par la formule 


Le — Milm/2 


et, si m1 Æ Mm,, sa Valeur diffère de celle de l’inductance mutuelle 
principale Li, entre une phase de l’enroulement primaire et l'en- 
roulement secondaire. 


$ 28-7. Inductance de fuites d’un enroulement 


En vertu de la définition du champ de fuites donnée au $ 28-2, un 
tel champ prend naissance si les premiers harmoniques des champs 
magnétiques produits dans l’entrefer par les courants parcourant les 
enroulements primaire et secondaire se compensent exactement : 


Biiym — Bi(23m- 


Si l’on suppose, pour simplifier les raisonnements, que les enrou- 
lements primaire et secondaire soient immobiles l’un par rapport à 
l’autre, les axes des phases À et à coïncident (v. fig. 28-2) et l’entrefer 
soit régulier, le premier harmonique du champ magnétique dans 
l’entrefer s’annulera lorsque les amplitudes des premiers harmoniques 
des Î.m.m. des enroulements seront égales et de signes contraires, 
c'est-à-dire à la condition que 

" m; V2 Lakers _  £ ma V 2 Towokes 


Cette condition est réalisée si les courants dans les phases de 
l’enroulement secondaire sont liés aux courants dans les phases de 
l'enroulement primaire par la relation suivante: 

: miwik a 
f "The 7. 
a Madokes 


Les courants dans les autres phases de l’enroulement primaire 
(secondaire) constituent avec le courant dans la phase À (ou a) un 
système de courants directs ou inverses. 
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Le flux du champ de fuites embrassé par la phase À de l’enroule- 
ment primaire passe par son maximum Ÿ,, à l'instant où cette phase 


est parcourue par le courant maximal i, — ÿ 27,, le courant dans 
la phase a de l’enroulement secondaire devant être égal à 


+ « Mike e. A 
ta ee — V2 
2727e2 


Ce sont précisément les courants de ces valeurs dans les phases À 


et a et les courants correspondants dans les autres phases des enroule- 
ments primaire et secondaire qui produisent le champ magnétique 


Aïe À | Axe œ 


CT: 


Fig. 28-2. Champ de dispersion magnétique des enroulements polyphasés au 
stator et au rotor. 


montré sur la figure 28-2. Le calcul du champ de fuites pour un sys- 
tème de courants donné se fait par les méthodes élaborées dans la théo- 
rie du champ électromagnétique (v. chap. 23). 

Après avoir calculé le champ de fuites, on détermine le flux de 
ce champ embrassé par la phase À dans les diverses régions (Voim, 
Yiims Vtimr Vaitim), Le flux de fuites total embrassé par la phase À 


oi ou Pa a Ftum + Péim + Wüitim 
et l’inductance de fuites de la phase 


L 01 — La eV 2 7 (28-6) 


qui est calculée compte tenu de l'influence des autres phases des 
enroulements primaire et secondaire. On calcule de même l’inductance 
de fuites de l’enroulement secondaire 

É Toom _ Veom + Ytom + Vyom + Wait 2m 


Vin Vile 
Les lignes de force du champ magnétique qui produisent les flux 
de fuites des encoches Ÿ:,, (Woom), des têtes de dents Ytim (tom) 
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et des têtes de bobines W;.,, (W:,.) sont montrées sur la figure ?-2 
(v. aussi chap. 23). En outre, on doit tenir compte du flux de fuites 
dit de dispersion différentielle qui est produit par les harmoniques 
supérieurs des f.m.m. des enroulements. 

Les enroulements primaire et secondaire ont presque toujours 
des caractéristiques (nombre de phases, nombre d’encoches par pôle 
et par phase) différentes. Les coefficients d’enroulement pour les 
harmoniques supérieurs de même ordre des f.m.m. des enroulements 
primaire et secondaire sont eux aussi différents et de plus ces har- 
moniques supérieurs tournent avec des vitesses angulaires difiéren- 
tes. C’est pourquoi lorsque les premiers harmoniques des f.m.m. 
engendrées par les courants dans les enroulements primaire et secon- 
daire se compensent exactement, il n’en est pas de même pour les 
harmoniques supérieurs de ces f.m.m. 

La force électromotrice E yair induite par les harmoniques supé- 
rieurs de la f.m.m. de l’enroulement a été examinée au $ 27-6. Le 
flux de fuites de dispersion différentielle embrassé par l’enroulement 
primaire s'exprime par la f.é.m. de dispersion différentielle 


= V2 > Ephv 
y V2 Ecadit_ _ vÆi _yrl D kervBvy(1m 
Gdif m— Of Onf Se T5 V 3 


OÙ Bym = Fyiymlo/Ô4 8. 

Nous indiquons ci-dessous, sans démonstration, la formule don- 
nant l’inductance de fuites d’une phase de l’enroulement primaire 
qui découle de (28-6) 

l 
Loi 2Uour As: (28-17) 
OÙ hou = Xe + At + À + Âait.s est le coefficient de conductivité 
pour le flux de fuites (grandeurs sans dimensions). 

Les coefficients de conductivité ont le sens de conductivités 
magnétiques pour les champs de fuites correspondants ramenées à 
l’unité de longueur de calcul du côté de bobine de !l’enroulement. 
Plus grand est un coefficient de conductivité, plus forte est l’induc- 
tance de fuites correspondante de l’enroulement. Les coefficients de 
conductivité dépendent du rapport des dimensions qui déterminent 
le champ de fuites donné. Pour faciliter les calculs, les formules don- 
nant ces coefficients sont obtenues avec quelques hypothèses sim- 
plificatrices concernant la configuration du champ de fuites et de 
plus la perméabilité magnétique des parties ferromagnétiques de la 
machine est supposée infiniment grande. 

Les coefficients de conductivité pour des enroulements triphasés 
à deux couches peuvent être calculés en première approximation à 
l’aide des formules suivantes: 

a) le coefficient de conductivité pour le flux de fuites des encoches 
(pour des encoches de forme rectangulaire suivant la figure 23-4) est 


_ k1 Re 3 +1 
(nt), 
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où h, est la hauteur de la zone occupée par les conducteurs de 
l'enroulement dans l’encoche (dimension radiale de ia 
Zone) ; 
kr, la distance des conducteurs de l’enroulement à l’entrefer ; 
be, la largeur d’une encoche ; 
f = yr/T, le raccourcissement relatif du pas de l’enroulement; 
b) le coefficient de conductivité pour le flux de fuites des têtes 
de dents (v. fig. 23-4) est 


: ô ô 2 3B+1 
= [tt (5) -0,85(—) 0,26 | (), 
où Ô’ — k,6 est l’entrefer de calcul entre les noyaux; 
bouv, la largeur de l'ouverture de l’encoche vers l’entrefer ; 
c) le coefficient de conductivité pour le flux de fuites des têtes 
de bobines dépend du rapport entre la portée de la partie frontale de 
la bobine et la longueur de calcul de l’armature (v. fig. 28-2) est 


An = 0,34 V Bi + 0,1 Fe 50% Je 


où Bpi = = RE est la portée relative de la partie frontale; 


1 T 
__  ÿYb1 


, le raccourcissement relatif du pas de l’en- 


roulement : 

d) le coefficient de conductivité pour Le flux de fuites de dispersion 
différentielle dépend du rapport entre le pas dentaire £,, (v. fig. 24-3, 
dans laquelle le pas dentaire est désigné par t,}) et la longueur de 
l’entrefer Ô: 


hair. = (0,7 à 1,0) He. 


Notes: 1. Le coefficient 0,7 à 1,0 figurant dans la formule de Agir: 
dépend de quelques facteurs supplémentaires: du raccourcissement du pas de 
l'enroulement, de l'ouverture relative des encoches (bouv/tz et bouv/Ô), de l'effet 
amortisseur dû aux courants induits dans l’enroulement secondaire. 

2. Les coefficients de conductivité pour un enroulement secondaire triphasé 
pos calculés par les mêmes formules en remplaçant l'indice À par 
‘indice 2. 


CHAPITRE 29 


COUPLE MOTEUR ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


$ 29-14. Expression du couple moteur par la variation 
d'énergie du champ magnétique 


% 


Considérons une machine à courant alternatif, asynchrone ou 
synchrone, à entrefer Ô régulier. Remplaçons les surfaces dentées des 
armatures magnétiques par des surfaces lisses et introduisons l’entre- 
fer équivalent ô, — #40 où 4, est le coefficient d’entrefer permettant 
de tenir compte de l'influence que la denture des armatures magné- 
tiques exerce sur la conductivité magnétique de l’entrefer (24-10). 
Supposons que le stator porte un enroulement polyphasé symétrique 
dont le nombre de phases m, => 2 et que Ie rotor porte soit un enrou- 
lement polyphasé symétrique à nombre de phases m, > 2, soit un 
enroulement d'excitation monophasé (dans la machine synchrone). 
Supposons aussi que l’enroulement statorique soit parcouru par un 
système de courants directs /. de pulsation w, et que dans le rotor 
il y a circulation des courants directs /, de pulsation w, s’il comporte 
un enroulement polyphasé ou d’un courant continu /,, de w, = 0 
s’il comporte un enroulement d’excitation monophasé. 

Comme il a été établi au $ 24-2, la transformation unidirection- 
nelle de l'énergie dans une telle machine ne peut s'effectuer que si 
est réalisée une condition déterminée relative aux pulsations des 
courants parcourant les enroulements du stator et du rotor, w. et &w, 
ainsi qu'à la pulsation & de l'inductance mutuelle des enroulements 
dont la valeur est proportionnelle à la vitesse angulaire du rotor 
o — pQ. Pour assurer cette transformation unidirectionnelle de 
l'énergie il faut que la somme ou la différence des pulsations des 
courants dans les enroulements (21-13) soit égale à la pulsation de 
l’inductance mutuelle des enroulements &w: + w, = © — pQ. Si 
cette condition est satisfaite (supposons, pour préciser les idées, que 
© <T @1 Et ©2 — (©, — w)), alors, comme il est facile de le montrer, 
les premiers harmoniques des f.m.m. (ou des champs tournants) 
produits par les systèmes équilibrés de courants circulant dans les 
enroulements primaire et secondaire tournent par rapport au stator 
avec des vitesses angulaires identiques égales à Q, = w1/p. 

Si on se reporte au modèle bipolaire de la machine (fig. 29-1) 
dont les enroulements triphasés (polyphasés) sont alimentés avec 
des courants directs, on voit que le premier harmonique de la f.m.m. 
de l’enroulement primaire 


E im — v 2 milakes/(%p) 
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ou le premier harmonique de l’induction du champ créé par l’enroule- 
ment primaire dans l’entrefer 


3m = HF 1m/Ô0 — V2 Milol ikert0:/(BoTp) 


tourne avec une vitesse angulaire électrique ©: — pQ, (25-3) dans le 
sens positif (c'est-à-dire de la phase À vers la phase B). 
Le premier harmonique de la f.m.m. de l’enroulement secondaire 


Fam = V 2 Malokeoto/(Np) 


ou le premier harmonique du champ produit par l’enroulement secon- 
daire dans l’entrefer 


bis — Lo em/00 = y 2mouol2keus/(8o7P) 


tourne par rapport au rotor avec une vitesse angulaire électrique 
w) égale à la pulsation du courant rotorique et cette rotation s’effec- 


Fig. 29-4. Position relative des premiers harmoniques des f.m.m. et des flux 
engendrés et embrassés par les enroulements primaire et secondaire. 


tue également dans le sens positif, de la phase a vers la phase à 
(la vitesse angulaire électrique w, de la f.m.m. par rapport au rotor 
est montrée dans la figure 29-1 sur le fond du rotor). Pour trouver 
la vitesse angulaire électrique (w.,) avec laquelle la f.m.m. F, de 
l'enroulement secondaire se déplace par rapport au stator, il faut 
tenir compte du fait que dans le modèle le rotor tourne dans le sens. 
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positif avec la vitesse angulaire électrique w = Qp et d'ajouter 
cette vitesse à la vitesse de déplacement de la f.m.m. #, par rapport 
au rotor ©, — &, + &@ (sur la figure 29-1, la vitesse w, est montrée 
sur le fond du rotor). 

En se rappelant que la pulsation du courant rotorique satisfait 
à la condition énoncée plus haut, on obtient 


o, = (04 — ©) +@ = 0@ = Gp. 


Ainsi, la transformation unidirectionnelle de l'énergie ne s'effectue 
que si la f.m.m. du rotor tourne avec une même vitesse angulaire élec- 
trique w1 — Q,p dans le modèle et avec une même vitesse angulaire Q, 
dans la machine réelle que la vitesse de rotation de la f.m.m. du stator 
(sur la fig. 29-1, la vitesse w, — w. est montrée sur le fond du stator). 

L'énergie transformée et la valeur moyenne du couple moteur 
électromagnétique pour une période dépendent, comme nous le 
verrons plus loin, de l’angle électrique «., entre les axes. des champs, 
immobiles l’un par rapport à l’autre, du stator et du rotor, cet 
angle étant lié à l’angle y,, entre ces axes dans la machine réelle par 
la relation connue «@;, = py.+ Pour sens positif des angles &, 
{ou Y:.) et du couple moteur exercé sur le rotor prenons le sens anti- 
horaire à partir de l’axe du champ du rotor. 

Puisqu’en état de régime l’angle &«., a une valeur constante, le 
couple moteur pendant un tour reste lui aussi constant si bien que 
le couple moteur moyen peut être calculé par la formule (18-6) 


M = 0W/9% (in = constant) 


pour une position relative quelconque du rotor et du stator indiquée 
sur la figure 29-1 (l'angle & entre les axes des phases principales du 
rotor et du stator est arbitraire). Pour déterminer le couple moteur 
il faut tout d’abord trouver l'expression donnant l’énergie du champ 
magnétique dans l’entrefer en fonction de B1», Ban et &12. L'énergie 
du champ magnétique contenue dans un élément de volume dV 
de l’entrefer a pour expression 


dW — 


B5 
TA dv, 
Où Bo — Bom COS (p®) est l’induction du champ magnétique dans 
élément dV = 1,ô,R dv; 
Bom = V B'm + Bin + 2B;1mBom COS &w l'amplitude de l'in- 
duction du champ résultant dans l’entrefer; 
æ, l’angle qui caractérise la position de l'élément de volume 
par rapport au champ résultant; 
R, le rayon moyen de l’entrefer. 
L'énergie totale du champ magnétique dans l’entrefer s'obtient 
en effectuant l'intégration sur le volume de l’entrefer V = 2nR{ 00. 
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Elle a pour valeur 


b2 . B 
_ LR à VAE m == 
pe; DT av — 5 15048 cos? (pp) dp — 


—= EU (BÂm + Bôm + 28 1m Pam cos @2), 
0 


où t — xA/p est le pas polaire. 

Maintenant il convient de faire tourner le rotor d'un petit angle 
dy, les courants étant supposés constants, et de calculer dW/dy. Rap- 
pelons que l’angle y (ou l’angle électrique correspondant & — yp) 
est l’angle de rotation du rotor par rapport au stator, par exemple 
l'angle entre l’axe de la phase À du stator et l’axe de la phase a du 
rotor (cet angle est compté à partir de la phase À du stator dans le 
sens positif, c’est-à-dire dans le sens antihoraire). Ayant tourné le 
rotor d’un petit angle dy — da/p dans le sens positif, pour des valeurs 
fixes des courants dans les phases (i, — constant), on peut constater 
que la f.m.m. et je champ du rotor se déplacent avec le rotor alors 
que la f.m.m. et le champ du stator restent immobiles (fig. 29-41). 
Dans ces conditions, l’angle Y1, — &:9/p entre la f.m.m. du stator 
et la f.m.m. du rotor diminuera dans la même mesure que celle 
dans laquelle augmentera l'angle y (nous avons convenu que l’angle 
Y12 est compté à partir de la phase du rotor vers la phase du stator, 
c'est-à-dire dans le sens opposé à celui des angles y ou &). Ainsi les 
accroissements des angles y et y, ne diffèrent que par le signe 


da dœ 
d = ———— ,_— d Æ — 12 


, da— —doy, 


ce qui nous donne le droit de calculer la dérivée de la façon suivante: 


dw dW__ PrôsBimbom neo ” (29-1) 


— — 
———————— — 
— ——— P — 


dos Mo 


(Bim=cConst; Pom tConst). 


, *. En exprimant les inductions par les courants et en tenant compte 
de (28-35), on obtient 


M — arr Lillm sin Xi2; 

où L,, est la valeur maximale de l’inductance mutuelle entre les 
phases du stator et du rotor définie par (28-3). 

Le couple qui s'applique au rotor est positif (c’est-à-dire dirigé 
dans le sens antihoraire) pour 0 <@,, << 7 et négatif pour x < 
«ay L2n (ou 0 > ay > —n). En exprimant l'induction B, 
par lé courant 7, et en remarquant que Von = 2BintlsWokeo/t est 
l'amplitude du ‘flux produit par l’enroulement statorique et em- 
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brassé par une phase de l’enroulement rotorique, on peut exprimer 
le couple moteur par le courant et le flux embrassé 


M — 5 do Voim sin X 32e (29-2) 


En notation complexe, le couple moteur a pour expression 


M =" Fm [Ÿ,115], 
2 
où 1% est la fonction complexe conjuguée du courant secondaire. 
En partant des expressions obtenues, il n’est pas difficile de 
montrer que l'interaction entre le courant Z, dans l’enroulement et 
le champ de cet enroulement ou le flux embrassé ŸW,, ne peut pas 
produire un couple moteur. En effet, d’après (29-2) ce couple est nul: 


SE PA 29m sin oo — 0, 


E 


OÙ Voom — 2BoemtisWokea/n est l'amplitude du flux du champ prin- 
cipal propre embrassé par les spires de l’enroulement rotorique;: 
Goo — 0 l’angle entre le flux embrassé Y... et le courant Z.. 

Après cette remarque on peut exprimer le couple moteur par le 
flux total embrassé par l’enroulement donné W,,,, c'est-à-dire le 
flux embrassé produit tant par le champ extérieur (Ÿ,,,) que par le 
champ propre Ÿ,.,. À cet effet, il faut ajouter au second membre de 
l'expression (29-2) le couple nul lié au flux propre embrassé : 


M = TE Im [Pom] + É Im [Poom 13] = 


V5 
—= = Po En) 13} 
= Æ Im nr 2] = Æ = Vaoml 2 SN 29 (29-3} 


où Ÿ 20m — Doom + aim est la valeur maximale du flux total du 
champ principal embrassé par l’enroulement du rotor; 


90, l'angle entre le courant 1, (ou le champ B, de l'enroulement. 


rotorique) et le flux total Ÿ,,, embrassé par cet enroulement. 
(v. fig. 29-1). 

Un couple exactement de la même valeur mais de signe opposé 
agit sur le stator. [1 peut être calculé par (29-14) ou (29-2) ayant en 
vue que le couple qui s’applique au stator est considéré comme positif 
s'il est dirigé dans le sens horaire (c’est-à-dire dans le sens opposé à 
la rotation). Le couple moteur exercé sur le stator peut également. 
être exprimé par les grandeurs statoriques. À cet effet, il faut expri- 
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mer dans (29-1) l'induction B, par le courant J, et se rappeler que 
Viom = 2Bomtio@ika/r. Après l'avoir fait on obtient 


M — 7e Val sin œy = F5 Im (V7), (29-4) 
où Yom est l'amplitude du flux de champ produit par l’enroulement 
rotorique et embrassé par une phase statorique. 

Vu que le couple moteur dû à l’interaction du courant J, avec 
le champ propre ou avec le flux embrassé Ÿ,,,, — 2B;ntlawika/n 
est nul, c'est-à-dire que m,p1,W,:, sin 0 = 0, il n'est pas difficile 
d'exprimer le couple moteur qui s'exerce sur le stator par le flux 


total de champ principal embrassé par l’enroulement d'une phase 
statorique 


: P Tr FT 
ME Viomli SIR &49 — PE Em [Pom], (29-5) 
où om =Ÿ.., + Vin est l'amplitude du flux total du champ 
principal embrassé par une phase de l’enroulement statorique; 


0, l'angle entre Ÿ,,,, (en phase avec Yom) et le courant 7, (cet angle 
est compté dans le sens antihoraire, du flux embrassé vers le courant). 

Les équations (29-4) et (29-5) sont également valables tant pour 
un enroulement polyphasé que pour un enroulement rotorique mono- 
phasé alimenté en courant continu, ce dernier étant utilisé dans les 
machines synchrones. 


Note. Les équations (29-3) et (29-5) dans lesquelles le couple moteur est 
exprimé par les flux totaux embrassés Vsom et WViom S’appliquent aussi aux 
machines à circuits magnétiques non linéaires. En reprenant la démonstration 
pour une machine saturée conformément au $ 18-2, on peut s'assurer que pour 
déterminer le couple moteur il suffit dans ce cas d’introduire dans {29-3) ou 
(29-5) les amplitudes des premiers harmoniques du flux embrassé calculés 
compte tenu de la non-linéarité du circuit magnétique. 


$S 29-2. Expression du couple moteur par les forces 
électromagnétiques 


Le couple moteur électromagnétique peut être trouvé non seule- 
ment en partant du principe de la conservation de l'énergie comme 
cela a été fait au paragraphe précédent mais aussi par une autre 
voie. Pour déterminer le couple électromagnétique on pourrait faire 
la somme des couples dus aux forces électromagnétiques qui prennent 
naissance par suite de l'interaction du champ magnétique tournant 
avec les éléments de courant et les éléments de surface des arma- 
tures magnétiques aimantées. Une telle manière de procéder permet- 
trait d’obtenir des résultats plus détaillés sur la répartition des 
forces électromagnétiques suivant le volume des parties actives 
ainsi que sur les valeurs et les sens des flux d'énergie transformée 
dans la machine. Pourtant la réalisation mathématique d’une telle 
méthode se heurte à des difficultés insurmontables de sorte que dans 
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le. cas. où on ne demande qu’à déterminer la partie principale du 
couple électromagnétique liée aux premiers harmoniques de la 
f.m.m. et de l'induction de champ dans l’entrefer, on peut se servir 
de la notion de courant superficiel qui remplace les courants dans 
les encoches de l’armature magnétique. 


a) Courant superficiel et sa décomposition en série 
de Fourier 


Le courant superficiel est obtenu en remplaçant l'armature magné- 
tique dentée par une armature lisse et en représentant la répartition 


du courant dans chacune des encoches :,, sur la surface de l’arma- 
ture sous la forme d’une couche mince de densité linéaire 


À en —— ien/Ve. 


Le remplacement des courants dans les encoches par un courant 
superficiel équivalent est illustré sur la figure 29-2 qui reproduit 


le) FRE 
JONQNQNONARARAME 


Fig. 29-2. Densité de courant superficiel et f.m.m. d’un enroulement polyphasé 


(m= 3, q = 4, ia = V21, = ie = —V? la) 
l’enroulement et les courants dans les encoches suivant la figure 25-8 
pour i4 = V2; ip—ie = — V21,/2. L'armature lisse équiva- 
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lente est représentée au-dessous de la coupe de la couche d’encoche 
de l’armature dentée. L’entrefer est k, fois agrandi, alors que les 
courants sont sortis des encoches et répartis sous la forme de couches 
minces de densité À,, dans la zone des encoches. 

Le courant à, représente la somme des courants alternatifs 
qui parcourent les conducteurs logés dans la k-ième encoche. Par 
exemple, le courant de l’encoche 2 d’après la figure 29-2 renfermant 
les conducteurs directs de la phase À et les conducteurs inverses de 
la phase C est égal à 


À l'instant indiqué sur la figure 29-2, lorsque 


V2 


ia=iamax =V2le in=ic= — li, 


le courant de la deuxième encoche est 
V2 au LE Leu = EVIL 


Le courant à, et la densité correspondante du courant superficiel 
de la k-ième encoche Ar — ier/be sont considérés comme positifs 
si le courant est dirigé de l’avant à l'arrière de la figure, c’est-à-dire 
suivant l’axe des Z. C’est pourquoi le courant dans l’encoche 9 
par exemple est à l'instant considéré négatif 


lo = Ep + Ep = — V 21 our. 


Dans les intervalles entre les encoches la densité de courant 
superficiel À — 0. La période de la courbe de courants superficiels 
est la même que celle des courants dans les encoches; la circonfé- 
rence de l’entrefer contient p périodes. L’allure de Ia courbe de densité 
des courants superficiels varie continuellement avec la variation 
des courants dans les encoches. En exprimant les courants dans les 
encoches en fonction du temps et en décomposant la répartition 
spatiale de la densité des courants superficiels en série de Fourier, 
on peut trouver le premier harmonique de la densité des courants super- 
ficiels ayant p périodes sur la circonférence de l'entrefer et l'amplitude 
A;n indiquée sur la figure 29-2. 

Or, une telle voie pour la détermination du premier harmonique 
du courant superficiel exige d'effectuer des calculs assez fastidieux. 
Le même résultat peut être obtenu d'une manière beaucoup plus 
simple si on exprime la densité de courant superficiel par la f.m.m. 
ou ses composantes harmoniques. À cet effet, il faut calculer au 
préalable la composante tangentielle de l'intensité de champ magné- 
tique À, dans l'entrefer près de la surface de l'armature lisse sur 
laquelle ‘est réparti, sous la forme d’une couche d'épaisseur infini- 
ment petite À = 0, le courant superficiel de densité linéaire À 
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(ig. 29-3). En coordonnées polaires, la densité de courant À est 
dirigée, de même que les courants dans les encoches, le long de l'axe 
des Zet A — A,. Déterminons le courant Ai dans l'élément de surface 
de longueur À A, il est Ai = AR Ay. Entourons ce courant par un 
contour rectangulaire Z, 2, 3, 4 dont la dimension radiale est h 
et la dimension tangentielle R (Ay). En appliquant la loi du courant 
total à la circulation de l'intensité suivant le contour 1, 2, 3, 4 


dans lequel À —> 0 et en remar- 


x g. quant que sur le côté 7, 4 

1 situé dans l’armature magné- 

ÿ, A tique à perméabilité infini- 

LIT ment grande, l'intensité du 

CS NY DN champ est nulle, on trouve: 
RÉEL AN — | 
co TN | Ÿ Aid H,RAy Ai. 

- Se 


lorsque Aÿ — 0, on obtient 


\R À | \Z En passant à la limite 


: Ai 
H,=Hi= lim À. 


LA | 
7 Âreæ la hase À 
Z : Telle est La valeur de l'in- 


| | tensité de champ Æ, sur la 
Fig. 29-3. Relation entre Ja composante surface de l'armature magné- 
tangentielle de l'intensité de champ : VE E 
magnétique et la densité de courant su-  vique intérieure. En reprenant 
perficiel (composante axiale) en coordon- Cette démonstration pour le 


nées polaires. courant sur la surface de l’ar- 
mature extérieure, on obtient 
H,; — —A. Ainsi, la composante tangentielle de l'intensité de champ 


H, — H, sur la surface d'une armature à perméabilité y, — oo 
est égale en valeur absolue à la densité de courant | À | sur cette 
surface. En partant de (29-3) et en posant, en coordonnées polaires, 
dx = R dy, on peut représenter la composante tangentielle de 
l'intensité de champ par la dérivée, par rapport à la coordonnée 
angulaire, du potentiel scalaire œ sur la surface de l’armature magné- 
tique (affectée du signe « — ») #, — —dq/R dy. Enfin, en utilisant 
{24-5) et les relations qui en découlent entre la f.m.m. F et la ré- 
partition du potentiel œ sur la surface excitée (F° — en cas d’exci- 
tation de l’armature intérieure et F — —® en cas d’excitation de 
l’armature extérieure), on peut exprimer la densité de courant sur 
la surface de l’armature magnétique intérieure ou extérieure par Îa 
dérivée de la f.m.m.: | 


A = —dFIR dy. (29-6) 


Cette expression peut s'appliquer non seulement à la totalité 
de la derisité de courant maïs aussi à ses diverses composantes har- 
moniques et-à chaque composante harmonique de la f.m.m. corres- 
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pond sa propre composante harmonique de la densité de courant 
superficiel. 

Cherchons le premier harmonique de la densité de courant super- 
ficiel À dans le cas où l’enroulement polyphasé est alimenté par des 
courants directs de pulsation w. Le premier harmonique de la f.m.m. 
représente dans ce cas une onde tournante qui se décrit par l’équa- 
tion (25-10). En partant de (29-6) et (25-10) on obtient 

F T 
Â= — 77 = Am cos (wt+—a). (29-7) 

L’amplitude de la densité de courant superficiel À,,, s'exprime 

par l'amplitude du premier harmonique de la f.m.m. 


Am = Fim/t. (29-8) 


Si l’on utilise pour #,,, l'expression (25-16), on peut exprimer 
Ajim par la somme des valeurs efficaces des courants dans l’encoche 
2w,1, - Le 

Aim — V 246krka, (29-9) 


Où A9 = 2Wplaltz = Lt, est la charge de courant linéaire calculée 
comme la somme des courants efficaces dans les encoches. 

La densité de courant superficiel en un point situé sous l'angle a 
par rapport à l’origine peut être également représentée par la pro- 
jection de la fonction com- 
plexe de la densité de courant 
superjiciel 


Pat : Pat TI 5 
Aim =: ÎF im 4 — Aime \otr7/2) 


sur l’axe passant sous l’an- 
gle «æ, c'est-à-dire À — 
—=RelA,,e-it]. 

En utilisant (29-7) et (29-9), 
il n’est pas difficile de re- 
présenter le premier harmoni- 
que du courant superficiel 
graphiquement à la même 
échelle que celle adoptée pour 
les densités des courants super- 
ficiels dans les encoches. Cet- 
te représentation est montrée 
sur les figures 29-2 et 29-4. 
Sur la figure 29-4 on voit aus- Fig. 29-4 Premier harmonique de la 
si la fonction complexe de la densité de courant superficiel (dans le 
densité de courant superti- moS6)e" Dino aie) 


ciel Aim- 
. Aïnsi, on en arrive à cette conclusion que le premier harmonique 
de la densité linéaire de courant superficiel représente une onde 
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tournante de période 2t et d'amplitude 4,4, qui se déplace à la 
même vitesse angulaire mécanique © (ou à la même vitesse angulaire 
électrique w dans le modèle) que le premier harmonique de la î.m.m. 
Quel que soit le sens de rotation de la f.m.m., l'onde de densité de 
courant superficiel est toujours tournée par rapport à [l'onde de 
f.m.m. d’un angle électrique x/2 ou est déplacée de 1/2 dans le 
sens antihoraire. | 

La relation qui existe entre la composante tangentielle de l'in- 
tensité de champ et la densité de courant superficiel (4; — H, — 
— À) est également valable pour les premiers harmoniques de 
ces grandeurs. Aussi, le champ magnétique dans l’entrefer produit 


Fig. 29-5. Configuration du champ magnétique produit par les courants de 
l’armature intérieure de la machine. 


par les courants dans les encoches (ou par le premier harmonique de 
la densité de courant superficiel équivalent) comporte-t-il toujours 
non seulement une composante radiale mais aussi une composante 
tangentielle. La composante radiale de l’induction de champ magné- 
tique s'exprime d'après (29-18) par la f.m.m. F: 


_ Ho | 
Br =. (29-10) 


La composante tangentielle de l'induction magnétique sur la 
surface de l’armature magnétique excitée s'exprime directement 
par le courant superficiel : 


B,=B, = Lo, = +uod. (29-11) 


La composante tangentielle de l'induction magnétique sur la 
surface d'une armature magnétique non excitée étant nulle, le 
spectre magnétique dans l’entrefer produit par le premier harmo- 
nique est celui de la figure 29-5. Il est vrai que cette figure montre le 
champ pour une très grande valeur de l’entrefer relatif 6/t, lorsque 
la composante radiale est de l’ordre de grandeur de la composante 
tangentielle; comparer (29-10) et (29-11). Pour de faibles valeurs 
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du rapport Ô/t qu’on rencontre généralement dans les machines: 
électriques, la composante radiale du champ est très supérieure à la 
composante tangentielle de sorte que le champ dans l’entrefer est 
presque radial. Or, sans tenir compte de la composante tangentielle. 
du champ À, engendrée par le courant superficiel de densité À, 
il est impossible de comprendre le mécanisme de production des 
forces électromagnétiques et de transfert de l’énergie à travers l’entre-- 
fer lors du fonctionnement de la machine. 


b) Couple moteur électromagnétique 


Proposons-nous de déterminer le couple moteur éléctromagnétique 
qui s'applique au rotor d’une machine électrique tournant à la 
vitesse angulaire mécanique Q (dans le modèle de la figure 29-6, à la. 


Fig. 29-6. Position des ondes tournan- Fig.29-7. Force électromagnétique- 
tes de composante radiale de l’induc- exercée sur un élément de courant. 
tion B, et de la densité de courant superficiel. 

superficiel À. 


vitesse angulaire électrique w). Supposons que l’enroulement poly- 
phasé rotorique soit parcouru par un courant Z, de pulsation we. 
qui produit l’onde fondamentale de courant superficiel dont l'am- 
plitude de la densité est À4,,. La vitesse angulaire mécanique de: 
l’onde de densité de courant superficiel par rapport au rotor est. 
proportionnelle à la pulsation du courant 


Q — Oe/p 


(dans le modèle, la vitesse angulaire électrique de l'onde par rapport 
au rotor coïncide avec la pulsation du courant et est égale à w2). 
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Par rapport au systèmé de référence fixe, l'onde de courant super- 
ficiel tourne avec la vitesse angulaire mécanique Q, = Q + Q.. 
Dans le modèle, la vitesse angulaire électrique wo, = © + ow, de 
déplacement de l’onde par rapport au stator lors de la transformation 
unidirectionnelle de l'énergie (v. $ 29-1) est toujours égale à la 
pulsation «., des courants alimentant l’enroulement polyphasé 
statorique. Par conséquent, le premier harmonique de la f.m.m. du 
stator tourne avec la vitesse angulaire mécanique Q, = w;,/p et 
produit avec le premier harmonique du courant superficiel rotorique, 
tournant à la même vitesse angulaire, le champ magnétique tournant 
principal de la machine dont l'amplitude de la composante radiale 
de l'induction est Biçojm — Bom-: L'angle entre l’onde d'induction 
BP, et l'onde de densité linéaire de courant superficiel À, (ou entre 


les fonctions complexes correspondantes Pom et AÂom) sera désigné 


par Bo: et compté dans le sens de 4,, vers Bom: 

Déterminons le couple moteur électromagnétique comme la somme 
des couples moteurs dus aux forces électromagnétiques dN qui 
agissent sur les éléments de courant superficiel di — À, (R dy). En 
supposant que l'étendue de l'élément de courant le long de l’axe 
de la machine soit égale à une unité de longueur et que cet élément 
se situe dans un champ magnétique de composante radiale de l’in- 
duction B,, déterminons la force électromagnétique qui s'exerce sur 
cet élément dans le sens tangentiel 


aN = B, di — B,A,R dy. 


Le sens de la force dN est donné par la règle des trois doigts de 
la main gauche. Un élément de courant superficiel situé sous un angle 
+ par rapport à l’origine et la force qui s’y applique sont montrés sur 
la figure 29-7. Pour calculer le couple électromagnétique qui agit 
sur le courant superficiel et est transmis à l'arbre de la machine par 
l'intermédiaire de l’armature mécaniquement contrainte du rotor, 
il faut faire la somme des couples dus aux forces élémentaires 


adM = RaN 


sur toute la surface du rotor orientée vers l’entrefer (de 7 0 ù 
+ = 2x sur la longueur de calcul !;) 


27 27 
M=l \RdN— LR? | B, A, dy. 
( 0 


.. En.utilisant les équations pour l'onde d’induction tournante 
(25-18) 


By = Bim COS (@1f — @) 
æt l'onde tournante de courant superficiel (29-7) 
À9 = Asm COS (@ié — & — Pos); 
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où & — PV et en posant, pour simplifier, w,t — 0, puisque le résul- 
tat de l'intégration est le même pour tout instant, on obtient 


M = rx R?15B5m A2m COS Bo2 = ee l5B6mA2m COS Bo2e (29-12) 


I 


En remarquant que l'amplitude de la densité linéaire de courant 
superficiel peut être exprimée ({v. (29-8), (25-9)) par le courant 7, 
dans l’enroulement 


T T = 
et l'amplitude de l'induction par le flux magnétique d'après (27-2) 


Dm 


Eom = 


on peut représenter le couple moteur électromagnétique en fonction 
du flux magnétique et du courant dans l’enroulement 


M A (wokoD,.) Lo cos oz. (29-13) 

Si l’on tient compte du fait que l’amplitude du flux total embras- 

sé par les spires d’une phase de l’enroulement est d’après (27-14) 
Vaom — Woke2Dm 

et on remplace cos B;,; par sin &@, = sin (x/2 + Pos) = Cos fe 


{v. fig. 29-6 et (29-7)), l'expression donnant le couple moteur se 
réduit à l’expression (29-83): | 


L£ L2 F + 
M = rom l2 Sin Goo, 


VS 
où Go est l’angle électrique (v. fig. 29-6) entre le flux embrassé 
Pom et le courant 7, (ou F,) complexes. 


Pen Lé 


_ Note. Comme il a déjà été dit au $ 29-1, l'équation pour le couple moteur 
(29-3) s'applique aussi à des machines saturées, c’est-à-dire à circuit magnétique 
Ton linéaire. Cela est confirmé une fois de plus par le fait qu’elle coïncide avec 
n’équation obtenue pour une machine saturée. 


$ 29-3. Répartition de la force électromagnétique dans la région 
d'une encoche parcourue par un courant 


Pour pouvoir calculer le couple moteur électromagnétique qui 
agit sur le rotor, nous avons remplacé le rotor denté, dont les enco- 
ches étaient parcourues par certains courants &., par un rotor lisse, 
nous avons placé les courants sur la surface et les avons répartis 
dans la région de l’encoche sous la forme d'une couche infiniment 
mince de densité linéaire À, — i./b, (v. fig. 24-2). 

Lorsqu'on passe à une armature magnétique lisse, [a force électro- 
magnétique tangentielle N exercée sur la région de l’encoche reste 
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inchangée si dans l’entrefer, sur sa surface, est reproduite la compo- 
sante radiale moyenne de l'induction du champ magnétique extérieur 
B & moy calculée, compte tenu de l'influence de la denture du stator, 
par la formule 


__._ Wf 
Bi ONE Ôkpilse : 
où F est la f.m.m. extérieure produite sur l’axe de l’encoche 
considérée par les courants circulant dans l’enroulement 
statorique ; 


k 51, ks2 sont les facteurs d'entrefer respectivement pour le stator 
et pour le rotor; 
Ô est la longueur de l’entrefer. 
La force électromagnétique tangentielle totale qui s applique à 
l'unité de longueur de l’encoche peut être déterminée par la somme 
des forces 


aN —= B ; moyA e dx, 


exercées sur les éléments de courant superficiel 
+b/2 


N= | Bo moyAe d7— Bo moyAebe — B5 movie. 
—b,/2 

Regardons maintenant comment cette force se répartit dans la 
région d'une encoche. Représentons le champ magnétique résultant 
dans la région d'encoche par la somme du champ extérieur 
(fig. 29-8, a) et du champ magnétique propre dû au courant dans 
l’encoche (fig. 29-8, b). Pour trouver les forces tangentielles qui 
s'appliquent aux parois ferromagnétiques latérales de l’encoche et 
au courant qui circule dans l’encoche, il suffit de calculer l'induction 
de ces champs sur les parois latérales des encoches et au centre du 
conducteur parcouru par un courant. Comme le montrent les calculs 
du champ effectués pour des encoches réelles et la perméabilité 
infiniment grande des armatures magnétique (U,r — ), la presque 
totalité des lignes du champ qui entrent dans les encoches se termi- 
nent sur leurs parois latérales et seule une partie infime de ces lignes 
atteignent le conducteur parcouru par un courant. Si le flux magné- 
tique par unité de longueur de l’encoche (fig. 29-8, b) est 

+b,/2 


D— | Byy=0) dX = B5 movbes 


le flux passant par la section de l’encoche au niveau du centre du 
conducteur (y — h;) a pour expression 
+be/2 
c®D == | Byy=h;) dx == Bb», 
-b 2 
où c — 0,002 à 0,001. 
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Fig, 29-8. Répartition des forces électromagnétiques dans la région d’une encoche 
| parcourue par un courant: 
a) Champ ÉenetquE extérieur produit par des courants de l’autre armature rmagnétique, 
Le = 0, Bimoy # 0: °) Champ magnétique dû au courant dans l’encoche B,, Y— 0, 1, 5 0ï 
c) forces électromagnétiques dans {a région de l’encoche TI, Æ 0, Bÿmoy + 0. 


Par raison de symétrie et de continuité du champ magnétique, 
le flux qui entre dans la paroi latérale de l’encoche 
D—cD 
D, us , 
diffère peu de 7/2. 

L’induction du champ extérieur sur les parois latérales des en- 
coches B1 ou B,2 décroît rapidement au fur et à mesure qu'on s’éloi- 
one de l’entrefer et au niveau du haut du conducteur (y — h}, elle 
diffère peu de zéro. Le flux extérieur entre donc dans la paroi laté- 
rale de l’encoche dans les limites de la hauteur À 


R 
D(1— 
D = | Bu dy = | Bue dus 


Le rapprochement entre les expressions pour ® et c® permet de 
trouver l'induction du champ extérieur dans la région du conducteur 


B.=cB; moy: 


La configuration du champ engendré par le courant dans l’en- 
coche et les courbes d’induction du champ produit par ce courant 
sur les parois latérales des encoches sont montrées à la figure 29-8, b. 

Dans la plus grande partie de la région située au-dessus du con- 
ducteur (0 y << h}), l'induction sur les parois latérales est presque 
constante. En appliquant la loi du courant total à un contour qui 
entoure le courant et, dans les limites de la largeur de l’encoche, 


coïncide avec une ligne du champ, on peut trouver une valeur appro- 
chée de cette induction 


On peut calculer maintenant les forces électromagnétiques tan- 
gentielles liées au champ magnétique résultant dans la région d’en- 
coche (v. fig. 29-8, c}, Un conducteur parcouru par un courant est 
soumis à la force électromagnétique tangentielle 


Ne — Baie — CB $moy le —= cN. 


qui ne constitue qu'une petite fraction de la force totale N — 
— By movie qui s'exerce sur la région de l’encoche parcourue par un 
courant. 

La plus grande partie de la force totale s'applique aux parois 
latérales ferromagnétiques de l’encoche sous la forme de la force de 
contrainte magnétique. Cherchons d’abord la force spécifique de 
contrainte magnétique 7 (en Pa) qui agit sur l’unité de surface ferro- 
magnétique (U,; re — co) placée dans un champ magnétique. Cette 
force s'exprime par la composante normale de l'induction B, qui 
coïncide sur la surface d'un corps ferromagnétique avec l'induction B 
elle-même {les lignes du champ sont toujours normales à la surface 
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d'un corps caractérisé par La re — ©) et par la perméabilité magné- 
tique un, du milieu non magnétique qui entoure ce corps: 
B? 
| ho 
Le vecteur force spécifique de contrainte magnétique coïncide 


— 
——— 


toujours avec la normale nr à la surface du corps ferromagnétique- 
dirigée vers le milieu ayant la plus faible perméabilité magnétique 


Les forces spécifiques de contrainte 7; et 7, fagissant sur les parois 
latérales des encoches sont dirigées normalement à ces parois. La 
répartition des forces spécifiques 

B? __ 3 
2 24 
suivant la hauteur de l’encoche est déterminée par les inductions 
résultantes B; — Bo: + B;, sur la paroi gauche et B, — Boo — Bi; 
sur la paroi droite. 

Puisque les forces spécifiques de contrainte agissant sur les parois 
droite et gauche ne se compensent que dans les limites de 0 y < k, 
pour déterminer la force tangentielle résultante N, = Ni — Nr 
exercée sur les parois latérales des encoches, il suffit de faire la som- 
me des forces élémentaires sur chacune des parois seulement dans les 
limites indiquées : 


h R h 
Np= Ni Npr= | Tidy— | T dy = | (Ti— To) dy. 
0 0 0 
En remarquant que 
Bo1i = Pos Pi — Bios 
on trouve 
2 
on ir BoiB ;1. 
Lors de l'intégration on tient compte de ce que B;:3 & lis/be = 


— constante pour 0 << y <Z h (v. plus haut) et en exprimant le flux 
à travers la paroi latérale 


h 
| Bo dy 
0 
par le flux extérieur D — b,B 4 moy, on obtient: 
h h 
2 ; 
No = | (Ti Trhdy= Te Bis | Bo1 dy — 
0 0 
Bi 


ns 
—— 


(4 —c) D = (1 —c) ieB5 moy = (1— 0) N. 
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La force tangentielle totale N agissant sur la région de l’encoche 
est égale à la somme de la force VN, appliquée aux parois latérales 
et de la force Ve exercée sur le conducteur parcouru par un courant 


N — N, + Ne = (1 — c) B $ movie + CB 5 mo y£e _ B & moy Le- 


Cette force est égale à la force qui s'exerce sur le courant à, placé 
sur la surface de l’armature magnétique. Pourtant, comme il a été 
établi, la plus grande partie de cette force agit en fait non pas sur le 
courant dans l'encoche mais sur les parois latérales des encoches (ce — 
— 0,002 à 0,001). 

Cette conclusion est basée sur des hypothèses simplificatrices 
concernant la répartition de l'induction du champ extérieur dans 
l’entrefer et la répartition de l'induction due au courant dans l’en- 
coche sur les parois latérales de l’encoche. Maïs une résolution ri- 
goureuse de ce problème aboutit elle aussi au même résultat final 
qui a une grande importance pratique. Comme les forces électro- 
magnétiques agissent essentiellement sur les parois de l'encoche (ou 
sur les dents de l’armature magnétique), l'isolation des conducteurs 
peut être calculée d'après sa robustesse mécanique seulement pour 
la transmission de la force tangentielle W, = cN dont la valeur est 
très faible. 

Ainsi dans la construction dentée des armatures magnétiques le 
champ extérieur s’exerçant dans la région des conducteurs parcourus 
par des courants est très affaibli par suite de l'effet d'écran dû aux 
dents, si bien que les exigences auxquelles doit satisfaire la résistance 
mécanique de l'isolation peuvent être notablement réduites. 


CHAPITRE 30 


TRANSFORMATION ÉLECTROMEÉCANIQUE DE L'ÉNERGIE 
À L'AIDE D'UN CHAMP MAGNÉTIQUE TOURNANT 


$ 30-1. Energies mécanique, électrique et électromagnétique 


La puissance électromagnétique reçue par un élément de surface 
du rotor dS — 1°-R dy de la part de l’entrefer est déterminée par la 
puissance développée par le couple moteur élémentaire lors du dépla- 


cement d’un élément de courant avec une vitesse angulaire Q, 
($ 29-2) 


dPém = Q1 dM = B,RQ.A, (R dy). (30-1) 


Représentons la vitesse angulaire de déplacement de l'élément 
de courant superficiel par la somme de la vitesse angulaire mécani- 
que Q qu'il acquiert par suite de la rotation mécanique du rotor et 
de la vitesse angulaire Q, de rotation de la couche de courant par 
rapport au corps du rotor, cette dernière vitesse étant liée aux varia- 
tions périodiques des courants électriques dans l’enroulement roto- 
rique : 


Q, = Q + Go. 


Alors la puissance électromagnétique fournie à l’élément de surfa- 
ce sera égale à la somme de la puissance mécanique dP,,6. — Q dM 
transmise par l'intermédiaire de cet élément à l'arbre de la machine 
et de la puissance électrique dPe1 — Q2 dM introduite dans l’élé- 


ment de courant superficiel ou dans l’enroulement dont il est l’équi- 
valent : 


dPém = Q1 dM = dM + Q dM = dPmée + dPex  (30-2) 


La densité de flux et le sens de la puissance électromagnétique 
sont déterminés {par unité de surface du rotor) par la composante 
radiale Ilém du vecteur de Poynting [24]: 


Ilém — Éém X H , = Yz X q yEëmA » —. —QrËémA ;, 


qui est définie (fig. 30-1) par le produit vectoriel de là composante 
axiale du vecteur intensité du champ électrique Eém = Q:Eém par 
la composante tangentielle du vecteur intensité du champ magnétique 
H, =q,H, (dans ces équations, g ,, g,, 4- sont les vecteurs unitaires 


des directions correspondantes dans le système de coordonnées 
cylindriques). 
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Si on se rappelle que la composante tangentielle de l'intensité 
de champ magnétique sur la surface du rotor est égale à la densité 
de courant superficiel ($ 29-2) H, — A, et on a en vue que pour 
déterminer l'énergie totale transmise à un élément de surface, il faut 
tenir compte de l'intensité de champ électrique calculée d’après la 
vitesse linéaire totale de dépla- 
cement de l’onde de courant 
superficiel v, — qu = q,RQ:, 
c'est-à-dire poser 


Em — B, .< U] —= 
= r X GyBri = 42BRQ:, 


la composante radiale du vecteur 
de Poynting peut s'exprimer 
sous la forme 


om = +rllémr  (80-3) 


+ 


ou 


Fig. 30-1. Densité de flux de puis- 
sances électromagnétique (Il,,.), élec- 
trique (Il:,) et mécanique (Y,,4.) (sur 
la surface de l’armature du rotor). 


Tém LES Esm , — — B,RQ:4 32. 


Il est naturel que la puis- 
sance électromagnétique fournie 


à un élément de surface du ro- 
tor (1-R dy) et exprimée par la composante radiale du vecteur de 
Poynting 

dPém = IémR dy = —B,RQ:A3 (R dy) = —Q, dM, 


est la même que celle donnée par (30-1) (le signe — signifie que le 
flux de puissance est dirigé vers l’intérieur du rotor, c'est-à-dire 
dans le sens opposé au vecteur unitaire radial g,). On peut repré- 
senter de même la puissance électrique fournie à un élément de 
courant superficiel. Cependant l'intensité de champ électrique est 
à déterminer ici d’après la vitesse de l’onde de courant superficiel 
liée uniquement à la variation des courants électriques alimentant 
l’enroulement 
Va = 4 ye = 4 yRQ:; 
dPe = Uk dy = — (B,RQ,) AR dy = —Q, dM, (30-4) 


où Iles = Es X H, = gilles la — —EaH, — —B,RQ le 
signe — indique ici comme précédemment le sens du flux d'énergie, 
v. fig. 30-1). 

Respectivement, la puissance mécanique dP,,6 — Q dM peut. 
être exprimée par la composante radiale du vecteur d'Oumov Y 
qui donne la densité de puissance mécanique transmise par un élé- 
ment de surface d’un corps mécaniquement contraint. 
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La composante radiale du vecteur d'Oumov est définie pour un 
corps tournant par le produit de la contrainte mécanique tangentielle 
t, par la vitesse linéaire tangentielle de déplacement de l'élément 
de surface v, v — RQ 


Y, — YrŸr : | 


Y,=—tw,= — A4,B,RQ. F9 


La contrainte mécanique tangentielle x, prend naissance sur la 
surface extérieure du rotor du fait que cette surface porte des élé- 


Fig. 30-2. Transformation électromécanique de l'énergie dans une machine 
électrique (à gauche) et dans son modèle bipolaire (à droite). 


ments de courant superficiel soumis aux forces tangentielles 4N 


+ __dN  (g.4,R dy) x grB 
LE R dy CCE R dy —— = Jyly (30-6) 
N 
ou Ty = A2B, | ne 


La puissance mécanique transmise à un élément de surface du 
rotor 


EP née = Y,R dy = —A,B,RQR dy = —Q dM  (30-7) 


est la même que celle donnée par (30-2) où elle est exprimée par le 
couple électromagnétique. 
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En effectuant l'intégration sur la surface du rotor, on peut calcu- 
ler les puissances électromagnétique et électrique fournies au rotor 
lors de la transformation de l'énergie: 


27 27H | 
Pit: | dPsm = Qils | dM =QM : 
à ï 
ar 2x | 
Pa=ls | dPa—Qls | dM=QM; | (0-8) 

0 0 
27 2n | 

D =: | AP née — Os | aM =QM. 
: 9 


On a de toute évidence la relation suivante 
Pém = Pé1 + Pmécr 


qui découle de (30-2). 

La puissance électromagnétique Pin est la puissance totale que 
le champ magnétique tournant transmet au rotor (fig. 30-2). Une 
fraction de cette puissance égale à P4, se dégage par effet Joule dans 
l’enroulement lui-même ou dans le réseau électrique branché à 
cet enroulement. On peut s’en assurer en transformant (30-8) à 
l’aide de (29-83) et (27-15) et ayant en vue que l'angle fois = Gogo — 
— s/2 est en même temps l’angle entre le courant 7, et la f.6.m. 
d'induction mutuelle Æ, dans l’enroulement rotorique. On trouve 
pour cette puissance électrique 


O0, . 
Pa = M = me Fe 2 sin ao — M?Eol2 COS Pos, 


où pQ, — w, est la pulsation de la f.é.m. Æ£, induite dans l’enroule- 
ment rotorique par le champ magnétique tournant. 

Enfin, le reste de la puissance est transformé en puissance mé- 
canique | 


Pméc = QT, 


qui est transmise par l'intermédiaire de l'arbre mécaniquement 
<ontraint (en tant que flux de vecteur d'Oumov). 


$ 30-2. Transformation électromécanique de l’énergie 
dans la machine et dans son modèle 


Comme nous l’avons vu au cours des chapitres qui précèdent, le modèle 
bipolaire de la machine électrique représente un objet bien commode et suggestif 
‘permettant d'étudier les phénomènes qui.se déroulent dans la machine réelle. 
Cette affirmation s'applique pleinement aussi aux phénomènes de transforma- 
tion de l'énergie. Dans le modèle représenté par la figure 30-2 sont conservées 
les dimensions du pas polaire t, les amplitudes des premiers harmoniques des 
ondes d'induction du champ tournant B;,, et de la densité linéaire de courant 
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superficiel rotorique À, ainsi que le déplacement de ces ondes en fractions de 
période, ce qui fait que l'angle de déplacement de ces ondes dans le modèle 
Boe est p fois plus grand que l'angle B,,/p existant entre ces ondes dans la machi- 
ne réelle (à gauche de la figure 30-2, le champ de la machine a p — 2 périodes). 
De plus, dans le modèle sont conservées les vitesses linéaires: circonféren- 
tielles des ondes et des éléments des armatures magnétiques v,, 2, et v sur la 
surface extérieure du rotor car le rayon de cette surface dans le modèle est p 
fois plus petit, alors que les vitesses angulaires sont p fois plus grandes: 


Le courant superficiel rotorique est soumis dans le modèle à la même force 
électromagnétique tangentielle que celle qui s'applique au courant superficiel 
dans les limites d'un période dans la machine elle-même, c’est-à-dire la force 
N/p égale à 1/p de la force tangentielle totale (v. plus haut) 


2n 
N = ls. | aN. 
0 
Le couple moteur électromagnétique dans le modèle est p? plus petit parce 


qu’il est égal au produit de la force tangentielle dans le modèle N/p par le rayon 
de la surface extérieure de son rotor R/p: 


(+) = 
P p }  p?  p? 


Néanmoins, les puissances fournies au rotor dans le modèle ne diffèrent 
pas des puissances correspondantes mises en jeu pendant une période dans la 


machine elle-même. On peut s'en assurer en appliquant au modèle les rela- 
tions (30-8): 


Qu (H)-S le: 
un) (55) = 4 = À: 
a] à ln ner 2 


Les mêmes relations entre les puissances peuvent être obtenues si l’on tient 
compte du fait qu’en des points correspondants des périodes des champs dans la 
machine et dans son modèle (c'est-à-dire en des points situés sous des angles y 
et & — py) s’observent mêmes inductions B,, mêmes densités linéaires de cou- 
rant superficiel À et mêmes vitesses linéaires de déplacement du champ et des 
éléments du rotor ,, », et v pour lesquelles les densités des puissances P,,,, 


Pipes caractérisées par les composantes radiales des vecteurs de Poynting 


et d'Oumov (30-3) à (30-5) sont elles aussi identiques. 
Ainsi, le modèle est commode non seulement pour le calcul des champs dans 
l'entrefer, des f.m.m., des f.é.m. des flux embrassés, des courants et pour la 
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construction des diagrammes spatio-temporels correspondants dans lesquels 
ces grandeurs sont représentées par des complexes temporels ou spatio-tempo- 
rels, mais aussi pour l'analyse des flux de puissances. Au cours de cette analyse 
il faut certes ne pas perdre de vue que dans le modèle les puissances sont p 
fois plus petites. C’est pourquoi, en ce qui concerne la transformation de l'éner- 
gie, une machine à p périodes peut être remplacée par un système de p modèles 


\ 
Ÿ '' 
- "N/piM/p) 


Fig. 30-3. Machine électrique et système équivalent de p modèles bipolaires. 


ayant un arbre commun, branchés aux mêmes réseaux électriques et tournant 
avec une vitesse p fois plus grande !). 

Il est clair qu'un tel système de modèles transformera Les mêmes puissances 
que la machine réelle. Une machine à plusieurs périodes ayant p — 2 et son 
système équivalent constitué de p = 2 modèles sont représentés par la figu- 
re 30-3. Dans cette figure, le système de modèles est équivalent à une machine 
synchrone (v. cinquième partie) dans laquelle l’enroulement rotorique est 
alimenté avec un courant continu (w, — 0) et la vitesse angulaire ©, du champ 
est égale à la vitesse angulaire © du rotor. De ce fait, toute la puissance électro- 
magnétique Psm — M transmise au rotor se transforme en puissance méca- 


nique P,,6 =9M, alors que la puissance électrique P,, fournie à l'enroule- 
ment rotorique est nulle: 


.. Les sens des flux de puissances, des forces électromagnétiques et des couples 

moteurs indiqués sur la figure correspondent au fonctionnement de la machine 
en moteur (le couple moteur extérieur (résistant) exercé sur l'arbre du moteur 
est désigné par Mezt)- 


1) Au lieu de l’ensemble de p modèles dont les armaïures magnétiques ont 
la même longueur £ que la machine elle-même, on peut utiliser un seul modèle 
bipolaire de longueur p fois plus grande. 


CHAPITRE 31 


PERTES DE TRANSFORMATION DE L'ÉNERGIE. 
É RENDEMENT 


$ 31-1. Remarques préliminaires 


Comme il a été montré dans le chap. 21, la transformation de 
l'énergie électrique Ps, en énergie mécanique Ps ou la transforma- 
tion inverse ne peut s'effectuer dans les machines électriques tour- 
nantes que si sont réalisées les conditions nécessaires suivantes: 

a) une rotation continue du rotor de la machine par l'arbre de 
laquelle est transmise l'énergie mécanique; 

b) la circulation dans les enroulements de la machine des courants 
dont les pulsations sont liées d’une façon bien déterminée entre elles 
et à la vitesse angulaire du rotor; 

c) une variation périodique des flux magnétiques embrassés 
par des enroulements assurant la transformation de l'énergie. 

Par conséquent, une fraction de l'énergie sera dissipée dans la 
machine sous la forme des pertes d'énergie par frottement des parties 
tournantes appelées pertes mécaniques, des pertes d'énergie dues à la 
circulation des courants dans les enroulements appelées pertes électri- 
ques et des pertes provoquées par la variation périodique du flux 
dans les armatures magnétiques appelées pertes magnétiques. 

On convient de caractériser toutes les formes de pertes d'énergie 
par l'énergie thermique qui se dégage par unité le temps ou encore 
par la puissance de pertes d'énergie 3 P. Dans ce qui suit, la puissance 
de pertes d'énergie sera appelée tout court pertes. 

En partant du principe de la conservation de l'énergie, on peut 
conclure que la puissance utile transformée dans la machine est 
inférieure à la puissance fournie à la machine pour la transformation, 
la différence étant égale aux pertes de puissance. 

Le rendement n d'une machine assurant la transformation électro- 
mécanique de l'énergie est défini par le rapport de la puissance utile 
transformée dans la machine à la puissance absorbée par la machi- 
ne; le rendement est égal à: 


n = ES pour un générateur ; 

Pméc Fée | (34-1) 
n=— Pmée _4 __ __ EP pour un moteur 

Pa P née +2? 
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Le rendement est toujours inférieur à l'unité (1 < 1) et il est 
d'autant plus voisin de l’unité que le rapport des D oéLes à la puissance 
utile transformée dans la machine est plus faible. Pour éviter un 
échauffement excessif de la machine, les pertes qui s'y dégagent sous 
forme caloritique doivent être évacuées vers l’extérieur à l’aide d’un 
système de refroidissement dans lequel circule un fluide refroidis- 
seur, un gaz (le plus souvent l'air) ou un liquide. 


$ 31-2. Pertes électriques 


Pour réduire les pertes électriques, les conducteurs des bobinages 
doivent avoir une résistivité p, aussi faible que possible. Le matériau 
le plus indiqué pour les conducteurs des enroulements est le fil de 
cuivre doux à faible teneur d'impuretés, de section circulaire ou 
rectangulaire. L'emploi de l'aluminium dont la résistivité est plus 
grande que celle du cuivre est encore limité mais va en croissant. 

Dans le cas où les conducteurs des enroulements sont parcourus 
par des courants alternatifs, il faut tenir compte du fait que par suite 
de l'effet pelliculaire dû aux champs de fuites les densités de courants 
sont réparties inégalement suivant la section du conducteur. La 
répartition inégale du courant alternatif est liée à la réactance inéga- 
le des divers éléments du conducteur. Pour les conducteurs logés 
dans les encoches des armatures magnétiques des machines électriques 
cette inégalité est notablement plus marquée que pour les conducteurs 
placés dans un milieu non magnétique par exemple dans l’air. Aïnsi, 
c'est seulement dans le cas des courants continus ou des courants 
alternatifs de très faible fréquence que les pertes dans les bobinages 
peuvent être calculées d’après la résistance ohmique R,nm qui cor- 
respond à une répartition uniforme du courant suivant la section du 
conducteur 


2Wlimay 
Rohm TRE à (31-2) 
OÙ 2Wlmoy est la longueur des conducteurs con- 


nectés en série de l’enroulement (ou 
d’une phase de l’enroulement) ; 


moy: la longueur moyenne d'une demi- 
spire ; 

S — (Gsiémbéiém) Cal b» l'aire de la section droite d’un con- 
ducteur effectif ; 

Géjémr Vélém: les dimensions d' un conducteur élé- 


mentaire rectangulaire respective- 
ment suivant la hauteur et la largeur 
de l’encoche (fig. 31-1); 

Cor Cs le nombre de conducteurs élémen- 
taires respectivement suivant la 
hauteur et la largeur de l’encoche; 

a, le nombre de voies d’enroulement ; 
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Pt = Peo LL + @(t — 20°)], la résistivité du conducteur à la 
température de fonctionnement de 
calcul #: 

= 0,004 °C-1, le coefficient de température de ré- 
sistance pour le cuivre ou l’alumi- 
nium. 

Dans le cas des courants alternatifs on est amené à calculer les 
pertes d’après la résistance effective de l’enroulement R = k:Ropm 
obtenue compte tenu de la répartition inégale du courant suivant la 
section du conducteur. : 

L'irrégularité de répartition des courants alternatifs suivant les 
sections des conducteurs logés dans une encoche de l’armature magné- 


Y 
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Fig. 31-1. Répartition de la densité {7} d’un courant alternatif suivant [a sec- 
tion d’un conducteur effectif: 


a) conducteur effectif massif, Ca = db = lle — 1, b) conducteur effectif divisé en conduc- 
teurs élémentaires transposés suivant la hauteur de l’encoche, = 10, c, = 2, Un = 1: 


tique dépend de l’intensité du champ de fuites dans l’encoche. Com- 
me les lignes de ce champ sont perpendiculaires à l'axe de l’encoche 
et, dans une encoche de forme rectangulaire, sont très voisines des 
droites (fig. 31-1), le flux de champ de fuites encercle également tous 
les éléments du conducteur situés à un même niveau suivant la hau- 
teur de l’encoche (par exemple, les éléments 7 et 2). Par conséquent. 
les réactances que présentent ces éléments sont elles aussi identiques. 

Par contre, les réactances des éléments du conducteur qui occu- 
pent une position différente suivant la hauteur de l’encoche sont 
différentes. Comme on le voit sur la figure 31-1, a dans laquelle 
l'encoche ne renferme qu’un seul conducteur, la réactance (ou le flux 
embrassé) de l'élément 7 du conducteur situé plus près de l’entrefer 
est inférieure à celle de l'élément & situé plus près du fond de l’enco- 
che. On s’explique ainsi que la répartition du courant suivant la 
largeur du conducteur est presque uniforme et que l’irrégularité ne: 
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se manifeste que suivant la hauteur de la section. Dans le cas où 
l'encoche ne renferme qu’un seul conducteur, la plus grande densité 
de courant s’observe dans les éléments du conducteur situés plus 
près de l’entrefer (v. courbe de répartition de la densité de courant 
sur la figure 31-1, a). La densité de courant dans cette partie de la 
section du conducteur peut dépasser considérablement la densité 
moyenne de courant dans le conducteur 


D Le à 


S AslémPélém 


La partie de la section se trouvant près du fond de l’encoche 
n'est parcourue que par une portion insignifiante du courant total. 
Il en résulte une réduction de la section utile de passage du courant 
et donc un accroissement de la résistance effective du conducteur. 

De ce qui précède nous pouvons conclure que le coefficient 4 A — 
— R/Rohm appelé coefficient de majoration de la résistance de l'enrou- 
lement par suite de l'effet pelliculaire (ou coefficient de Field) ne 
dépend que de la hauteur et du nombre de conducteurs effectifs 
massifs (non divisés) suivant la hauteur de l’encoche et est indépen- 
dant de leur largeur. 

Le problème de la détermination de la résistance effective et de la 
réactance d’un enroulement logé dans les encoches de forme rectan- 
gulaire est résolu dans les travaux de A. Field, F. Emde, ÎÏ. Summers 
‘et, sous la forme la plus générale, dans le travail de T. G. Soroker. 

1. Conducteurs effectifs massifs (c, — 1, u. — n). Une encoche 
contenant de tels conducteurs (uw, — Méiém — 1; Ch — 1) est repré- 
sentée par la figure 31-1, a. Le conducteur effectif est constitué 
d'un seul conducteur élémentaire suivant la hauteur de l’encoche 
{ca — 1). La hauteur du conducteur effectif est celle du conducteur 
élémentaire aéjém:; le nombre de conducteurs effectifs suivant la 
hauteur de l’encoche u, est égal à celui de conducteurs élémentaires 
suivant la hauteur de l’encoche méiém (te — Méiém). Le nombre c4 
de conducteurs élémentaires suivant la largeur de l’encoche peut 
être arbitraire, la largeur totale des conducteurs élémentaires dans 
l’encoche b, = cybs1ém (une chose importante est que le conducteur 
effectif n’est pas divisé en conducteurs élémentaires distincts suivant 
Ja hauteur de l’encoche). La manifestation de l'effet pelliculaire dans 
les conducteurs effectifs dépend dans ce cas de la hauteur réduite du 
conducteur élémentaire 


Ë — Géiém/ À, (31-5) 


qui est égale au rapport de la hauteur asjem du conducteur élémen- 
taire à la profondeur de pénétration de l'onde électromagnétique 
dans le conducteur : 


A 7/ pibe (31-4) 


Œlpb1 ” 
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où be est la largeur de l’encoche:; 


b, = Cpdéjém, là largeur des conducteurs dans l’encoche ; 
© —= 27}, la pulsation du courant; 
Lo» la perméabilité magnétique du matériau du con- 


ducteur (cuivre ou aluminium) égale à la perméabi- 
lité du vide. 

Le coefficient kA (sous l'hypothèse que l'effet pelliculaire se 
manifeste seulement dans la partie active de la demi-spire située 
dans l’encoche, c’est-à-dire sur la longueur !; et ne se manifeste pas 
dans la partie frontale de la spire, sur la longueur L,55y — L3) 


Î 
En= 1 + (Ene —1), (31-5) 


kpa = 0 €) + 3 D (E) LÆbmbiérn — 1] : (31-6) 


p (Ë); Ÿ (Ë) étant les fonctions d'Emde d’après la figure 31-2 (pour 
EC pE=1+ HE, p(E = LE; pour Ë >2 p(E) — E, 


4 (E) = 26); ke — Et est le coefficient tenant compte du rac- 


courcissement du pas (6 — Y/1) pour des enroulements à deux cou- 
ches (pour des enroulements à une seule ‘couche #4 — 1). 

On voit que le coefficient 4x (et donc les pertes dans l'enroule- 
ment) augmente qüand la hauteur réduite du conducteur E — 
— Géjém/AÀ et le nombre de conducteurs effectifs dans l’encoche 
Use — Méjém augmentent. 

Pour réduire les pertes dues au passage des courants alternatifs dans 
les conducteurs effectifs (dans les cas où les pertes dans un conducteur 
massif (c, — 1) deviennent inadmissibles) on a recours à la division 
du conducteur effectif en plusieurs conducteurs élémentaires (suivant 
la hauïeur de l’encoche) avec transposition de ces conducteurs dans l’en- 
coche (v. plus loin n. 2) ou dans la partie frontale du conducteur effec- 
tif *) (v. plus loin n. 3). 

2. Conducteurseffectifs divisés avec transposition des conducteurs 
élémentaires dans l’encoche. La vue en coupe d’une encoche renfer- 
mant un conducteur effectif divisé en conducteurs élémentaires 
transposés dans l’encoche est montrée sur la figure 31-1, b. Chaque 
spire de conducteur effectif est constituée de deux barres soudées 
par les têtes avec transposition complète des conducteurs élémentaires 
sur la longueur de l’encoche. La constitution d’une telle barre est 
visible sur la figure 31-3. Du fait que chacun des conducteurs élé- 
mentaires passe, suivant la hauteur de la barre, d’une couche dans 
une autre en occupant ainsi toutes les positions possibles dans la 
barre, les réactances des conducteurs élémentaires constitutifs du 


1) La division en conducteurs élémentaires sans transposition ne permet 
d'obtenir aucune réduction des pertes. 
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conducteur effectif sont identiques et le courant traversant le cou- 
ducteur effectif se répartit également entre tous les conducteurs 
élémentaires : 


Léiem == L/eccz. 


La répartition inégale de courant ne se manifeste que dans les 
limites d'un conducteur élémentaire donné (v. courbe de répartition 
de la densité de courant J suivant la section des conducteurs élémen- 
taires). Cette irrégularité est plus marquée dans les sections des con- 
ducteurs élémentaires situés dans le champ de fuites plus inten-e 


ee 
TITI TETE 
ET  —— _ _— 


ÉÉELE 


Fig. 31-2. Fonctions Fig. 31-3. Barre constituée par des conducteurs 
‘Emde. éiémentaires transposés dans l’encoche. 


(c'est-à-dire plus près de l’entrefer). Pourtant, même dans ces sec- 
tions des conducteurs élémentaires, l’irrégularité de répartition de 
courant est considérablement moins grande que dans un conducteur 
massif (cf. fig. 31-1, a et b). La densité de courant J sur la périphérie 
d’un conducteur élémentaire diffère relativement peu de la densité 
moyenne de courant 


Jo — Léjém/é1émPbééms 


si bien que les pertes dans un conducteur effectif transposé sont 
nettement plus faibles que dans un conducteur massif de même 
section. Le coefficient À, peut être calculé dans ce cas au moyen 
des relations (31-3) à (31-6), le nombre de conducteurs élémentaires 
suivant la hauteur de l’encoche étant égal à Mméjém — Wear OÙ We 
est le nombre de conducteurs effectifs transposés suivant la hauteur 
de l’encoche (généralement u, — 

3. Conducteurs effectifs divisés avec transposition des conducteurs 
élémentaires dans la partie frontale. Dans ce cas les conducteurs 
élémentaires sont transposés dans la tête de bobine par croisement 
d'une partie de conducteurs effectifs. La figure 31-4 montre une 
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bobine à deux spires dont le conducteur effectif est divisé en deux 
conducteurs élémentaires (ec, — 2, ue. —2). Les conducteurs élémen- 
taires constituant le conducteur effectif sont électriquement liés 
(soudés) l'un à l’autre à l'entrée et à la sortie de la bobine. 
Dans les limites de la bobine, ils sont isolés l’un de l’autre. La 


Fig. 31-4, Position des conducteurs élémentaires dans les conducteurs effectifs 
de la bobine : 


Le dessin au-dessous du dessin principal représente un fragment de la partie froitale de la 
bobine avec croisement du conducteur effectif. Les chiffres entre parenthèses indiquent les 
numéros des conducteurs élémentaires dans la bobine avec croisement après chaque spire. 


réactance des conducteurs élémentaires distincts (par exemple 
1 ou 2) dépend de la position occupée par ces conducteurs 
suivant la hauteur des encoches dans lesquelles est logée la bobine. 
Dans une bobine sans « croisement » représentée en totalité et dans 
une bobine avec « croisement » du conducteur effectif de 180° après 
chaque spire, dont la partie frontale est montrée au-dessous de Ïla 
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figure principale, les combinaisons de positions des conducteurs 
élémentaires dans les encoches sont différentes. 

Dans la bobine avec « croisement », les réactances des divers 
conducteurs élémentaires diffèrent l’une de l’autre ou peu moins que 
dans la bobine sans « croisement » et de plus la répartition des 
courants entre les divers conducteurs élémentaires est plus uniforme. 
Le coefficient k# 4 est calculé pour un tel enroulement par la formule 


: 4 Imoy 2 
kr — p (Bert) +5 0 er) + Le (RE) (2), (817) 


lé ai 


dans laquelle Eers — CË EE _ est la hauteur réduite (lu 
ni°m Mate 
conducteur effectif : L 


® (Ëerr): Ÿ (Ëerr) sont les fonctions d'Emde pour Éott. d'après la 


figure 31-3;: 

Anis i: les hauteurs ‘des conducteurs Énentatres respective- 
ment non isolé et isolé : 

L et Les, des coefficients indiqués dans le tableau ci-des- 


sous suivant le mode de transposition. 


Coefficients Z et Ls 


Type de bobine | L | Ls 
En u? 
Sans « croisement » | F (+ = (are 2) de : 
2 ’ 
Avec «croisement» après cha- | 0 7 Gekg — 1) 
que spire 


$ 31-3. Pertes magnétiques 


Les pertes magnétiques se produisent dans les armatures magné- 
tiques des machines électriques par suite de la variation périodique 
dans le temps du champ magnétique. 

Pour réduire ces pertes on a recours, dans ce cas aussi, à La divi- 
sion de l’armature magnétique en armatures élémentaires isolées 
électriquement les unes des autres. La section effective requise de 
l'armature est obtenue par la somme des sections des armatures 
élémentaires (tôles magnétiques d'épaisseur déterminée). L’épaisseur 
des tôles et le matériau dont elles sont faites sont choisis en fonction 
de la fréquence de renversement du flux magnétique qui les traverse. 
Comme nous l’avons vu au $ 21-2, les fréquences de renversement des 
flux dans le stator et le rotor, qui coïncident avec les fréquences des 
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courants circulant dans les enroulements correspondants, sont dans 
le cas général différentes (@, = w:) !). Dans les machines asynchro- 
nes, le rapport des pulsations des courants dépend de la vitesse 
de rotation et l'épaisseur des tôles des armatures magnétiques doit 
être choisie pour la vitesse de rotation nominale. Pour assurer une 
répartition uniforme du flux magnétique suivant la section des 
tôles et obtenir des pertes magnétiques acceptables, on est amené 
à utiliser, lorsque la fréquence augmente, des tôles plus minces 
faites en aciers alliés spéciaux. Les armatures magnétiques dont la 
fréquence de variation du flux est de l’ordre de 50 Hz, les stators des 
machines synchrones et asynchrones par exemple, sont constituées 
par un empilage de tôles de faible é épaisseur, généralement de 0,5 mm, 

en aciers magnétiques doux laminés à chaud de marques 1211, 1311, 

1312, 1411, 1412, 1514, 1512 (d'après la Norme GOST 24497.3- -75). 

Actuellement, ces aciers sont progressivement remplacés par des. 
aciers isotropes laminés à froid (GOST 21427.2-75) de marques 
2211, 2312, 2411 de 0,5 mm d'épaisseur, ainsi que par l’acier non 
allié à pertes spécifiques réduites de marque 2013. Pour les pièces. 
polaires des grosses machines électriques on utilise des aciers aniso- 
tropes laminés à froid dont les propriétés (pertes spécifiques et per- 
méabilité) dans le sens du laminage sont encore plus favorables (ce 
sont des tôles d'acier de marques 3411, 3412, 3413 de 0,5 mm d'épais- 
seur). À des fréquences plus élevées (de l'ordre de 400 à 1000 Hz), 

on utilise des aciers magnétiques spéciaux fortement alliés de marque 
1521 et d’autres aciers spéciaux en tôles d'épaisseur de 0,35; 0,2: 
0,1; 0,05 mm. Les armatures magnétiques dont la fréquence de va- 
riation du flux est faible (par exemple dans les rotors des machines. 
asynchrones où elle n’est égale qu'à quelques hertz ou même frac- 
tions de hertz}) ou nulle (dans les rotors des machines synchrones où 
le champ magnétique est constant en grandeur et en sens) peuvent. 
être constituées par un empilage de tôles d’acier de construction 
ordinaire. L'épaisseur des tôles pour de tels circuits magnétiques est. 
choisie compte tenu des considérations d'ordre technologique (par 
exemple, des conditions d’estampage) et peut constituer 1,0; 1,5; 
2,0: 4,0; 6,0 mm et plus. 

Assez souvent et surtout pour des rotors mécaniquement con- 
traints, on utilise des armatures magnétiques massives forgées d’une 
seule pièce d'acier ou coulées en acier (parfois en fonte). Des rensei- 
gnements plus détaillés sur les propriétés des aciers magnétiques et. 
des aciers de construction sont donnés dans {13, section 7]. 


1) On a ici en vue une machine à courant alternatif sous sa forme construc- 
tive la plus typique dans laquelle l’un des enroulements est logé dans les enco- 
ches de l’armature magnétique du stator et l’autre dans les encoches de l’arma- 
ture magnétique du rotor. Si les enroulements sont placés dans les encoches d’une 
seule et même armature magnétique, celle-ci est le siège de deux champs magné- 
tiques à la fois dont les pulsations ©, et «w, sont différentes. 
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a) Particularités de la magnétisation des diverses parties 
de l’armature magnétique des machines électriques 


La figure 31-5 montre le champ magnétique tournant d’une nma- 
chine engendré par les courants parcourant un enroulement triphasé. 
En comparant les spectres magnétiques correspondant à deux instants 
consécutifs séparés par un quart de période, on peut constater que le 
champ dans les diverses parties varie de façon différente. Dans les 
dents (au point /, par exemple) Les lignes du champ sont toujours 
dirigées dans le sens radial et le champ ne varie périodiquement 
qu'en grandeur (de même que dans un transformateur). Une telle 


Fig. 31-5. Champ magnétique dans les dents et les culasses des armatures magné- 
tiques d’une machine électrique triphasée : 
a)t= 0; b)t — Th; c)t = T/2. 


variation du champ est appelée magnétisation pulsafoire. Le vecteur 
induction d'amplitude B,,, d'un champ soumis à une magnétisation 
pulsatoire est montré à des instants 0, 7, 2, ..., 8 séparés par 
des intervalles de temps égaux à 7/8 sur la figure 31-6, a. 

Il n’en est plus de même pour la variation du champ magnétique 
dans la culasse de l’armature intérieure. Dans cette culasse (au point 
IT de la figure 31-5, par exemple) le champ garde sa valeur constante 
et ne varie qu’en direction. Le vecteur induction d’un tel champ 
magnétique tourne avec une vitesse angulaire «© — 2nf par rapport 
à la culasse tout en conservant sa valeur ce qui permet de donner 
à ce type de variation du champ le nom de magnétisation rotationnel- 
le ”). 

La variation du vecteur induction dans le cas de la magnétisa- 
tion rotationnelle est montrée sur la figure 31-6, b. Le vecteur induc- 
tion B peut être représenté dans ce cas par la somme de deux compo- 
santes pulsatoires dont les amplitudes B,,, = Bom sont égales au 
module du vecteur tournant | B |. À cet effet, il suffit de décaler les 
axes des vecteurs d’un angle x/2 et d'introduire un retard dans le 


1) La magnétisation rotationnelle ne s’observe dans la culasse de l'armature 
intérieure que dans le cas du champ à une seule période (p — 1). Lorsque la 
culasse est le siège d’un champ à plusieurs périodes (p > 4), elle est soumise 
à une magnétisation elliptique (v. plus loin). 
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temps égal à un quart de période (ou à l’angle x/2) de l’un par rap- 
port à l’autre (quand l’un des vecteurs pulsatoires atteint son maxi- 
mum, l’autre s'annule). 

Dans la culasse extérieure, l'induction du champ présente tant 
une composante radiale qu'une composante tangentielle qui varient 
de façon telle qu'en des points ou, à l'instant. donné, la composante 
tangentielle passe par son maximum (par exemple au point IV de la 
figure 314-5, a où B, — B;), la composante radiale s ‘annule (B, = 
— 0). Au contraire, en des points où la composante radiale est, 
à l'instant donné, maximale (par exemple au point ZZ7 de la figu- 
re 31-5,a, où B, = B;m), la composante tangentielle est nulle 
(B, = 0). Au bout d'un quart de période (v. fig. 31-5, b), c’est la 
composante radiale qui devient maximale au point 71V (B, = B;»}, 
alors que la composante tangentielle s'annulé (B, — = 0). C'est le 
contraire qui a lieu au point ZI1 (B, = B;,», B, = 0). 

Le rapport des amplitudes des composantes radiale et tangentiel- 
le du champ (B;n et B:n) est différent aux divers points de la culasse 
extérieure. Les amplitudes des deux composantes sont maximales 
(Bim = Bimax Et Bam — Bemax) Sur le rayon intérieur de la culasse. 
Au fur et à mesure que le rayon augmèënte, les amplitudes des deux 
composantes diminuent, mais si l'amplitude de la composante tan- 
gentielle B:,, ne diminue que très peu, celle de la composante radiale 
s’annule sur le rayon extérieur de la culasse (B,,, = 0 si l’on suppose 
que le champ est confiné dans Ia culasse). Aïnsi, sur le rayon exté- 
rieur de la culasse où l'induction ne comporte qu’une seule compo- 
sante variable dans le temps, la composante tangentielle d'amplitude 
Bim, la magnétisation est pulsatoire. Sur le rayon intérieur de la 
culasse où l'induction présente deux composantes pulsatoires d’am- 
plitude différente et décalées dans Le temps et dans l’espace de l’angle 
n/2, la magnétisation est elliptique. Lors de la magnétisation ellipti- 
que le vecteur induction non seulement tourne avec une vitesse dont 
la valeur moyenn: est égale à w — 2nf, mais varie en grandeur de 
Him à Bem- Comme le montre la figure 31-6, c, l'extrémité du vecteur 
décrit lors d’une telle magnétisation une ellipse. 

Le vecteur induction du champ soumis à une magnétisation el- 
liptique peut être représenté par la somme de deux vecteurs pulsa- 
toires 


B = q;bim COS @t + 4,Bam Sin of, (31-8) 


OÙ Bim est l’amplitude du vecteur variant suivant l'axe des zx; 
Bm; l'amplitude du vecteur variant suivant l'axe des y. 
Comme il à été dit plus haut, dans le cas général (pour B,,, 

Æ B;m) le lieu géométrique du vecteur B est une ellipse (l'équation 

(31-8) dans laquelle le temps £ est un paramètre, représente sous forme 

vectorielle une ellipse)}. Dans un cas particulier de la magnétisation 

rotationnelle où Bim — Bom, le lieu géométrique du vecteur B ‘est 
une circonférence. Vu cette forme de l'orbite décrite par l'extrémité 
du vecteur, la magnétisation considérée est dite aussi circulaire. 
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Dans un autre cas particulier de la magnétisation pulsatoire, où 
Bym = 0 (ou Bim — 0), le lieu géométrique du vecteur dégénère en 
ligne droite confondue avec l’axe des x (ou avec l’axe des y). 

La magnétisation elliptique est aussi dite parfois mixte parce 
qu'elle peut être représentée par la superposition d'une magnétisa- 


0(8) 
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É : 4. a : 
Fig. 31-6. Variation du vecteur induction pour différentes magnétisations 
alternatives: | 


a) vecteur induction lors de la magnétisation pulsatoire; b) vecteur induction lors de la magné- 
tisation rotationnelle et sa représentation par la somme de deux vecteurs pulsatoires; 
ce) vecteur induction lors de la magnétisation mixte ou elliptique et sa représentation par la 
somme de deux vecteurs pulsatoires; d) représentation du vecteur induction lors de la magné- 
tisation mixte ou elliptique par La sonme d’un vecteur tournant et d’un vecteur pulsatoire. 


tion rotationnelle et d'une magnétisation pulsatoire. En récrivant 
(31-8) sous la forme 

B — q;(Bim — Bim) Cos wt + [gxBem Cos @t + q,Ban Sin wi], 
on peut remarquer que le vecteur induction est la composition d’un 
vecteur tournant de module B,.,, et d'un vecteur pulsatoire d’ampli- 


tude (B,, — B:n). C’est de cette façon que le champ est représenté. 
sur la figure 31-06, d. | 


b) Pertes magnétiques dans le cas des magnétisations 
pulsatoire et rotationnelle 


Les pertes dans le cas de la magnétisation pulsatoire ont été 
examinées lors de l’étude dés transformateurs ($ 2-7). Les pertes lors 
de la magnétisation rotationnelle diffèrent de celles qui se produisent 
lors de la magnétisation pulsatoire. Les pertes par hystérésis qui se 
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produisent lors des magnétisations rotationnelle et pulsatoire sont 
comparées dans la figure 31-7. Ces pertes sont données en fonction 
du module du vecteur induction pour la magnétisation rotationnelle 
et en fonction de l’amplitude de l'induction pour la magnétisation 
pulsatoire. 

Pour des inductions B << 0,7 T, lorsque l’acier est peu saturé (la 
perméabilité magnétique est presque constante), la magnétisation 
rotationnelle peut être considérée comme résultat de la superposition 
de deux phénomènes indépendants: des magnétisations pulsatoires 
suivant deux axes perpendiculaires entre eux. Dans cette gamme 
d’induction, les pertes par hystérésis dans la magnétisation rotation- 
nelle sont à peu près deux fois plus | 
grandes que dans la magnétisation 
pulsatoire. Lorsqu'on augmente 
l'induction, l'acier devient forte- 
ment saturé, le phénomène de ma- 
gnétisation variable devient non li- 
néaire et le principe de superposi- 
tion ne peut plus être appliqué. 

Comme le montre la figure 31-7, 
la non-linéarité de la fonction 
B = fj(A) pour B =>0,7 T se ma- 
nifeste en ce que le rapport des 
pertes par hystérésis dans la ma- pis 347, Comparaison des pertes 
gnétisation rotationnelle aux pertes par hystérésis lors des magnétisa- 
dans la magnétisation pulsatoire tions rotationnelle (7) et pulsatoire 
diminue progressivement et, dans () N's des QT a Re 
la gamme d'’induction de 1,0 à RS 
4,9 T, il vaut 1,65 à 1,45. Pour 
une induction de 1,7 T environ, les pertes par hystérésis deviennent 
identiques et lorsque l'induction s'accroît encore, les pertes dues 
à la magnétisation rotationnelle diminuent brusquement et devien- 
nent nettement inférieures aux pertes dans la magnétisation pulsa- 
toire. 

Les pertes par courants de Foucault dépendent uniquement de 
l'induction dans la tôle d’acier (elles ne sont pas liées à l'intensité 
de champ). En représentant l'induction du champ dans la magné- 
tisation rotationnelle par la somme de deux composantes pulsatoires, 
on peut conclure que Les pertes par courants de Foucault sont deux fois 
plus grandes dans la magnétisation rotationnelle que dans la magnétisa- 
tion pulsatoire pour une même amplitude de l'induction (indépendam- 
ment de l'induction). 


c) Pertes magnétiques dans diverses parties 
de l’armature magnétique 


En calculant les pertes magnétiques dans les éléments feuilletés 
en tôles d'acier magnétique, soumis à un flux variable, on est amené 
à tenir compte du caractère de la magnétisation alternative (pulsa- 
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toire ou rotationnelle) de ces éléments, de la majoration des pertes 
liée à des facteurs technologiques ainsi que des diverses pertes magné- 
tiques supplémentaires. 

Pour le calcul des pertes magnétiques dans diverses parties des 
armatures magnétiques on part des pertes globales (hystérésis + 
+ courants de Foucault) ramenées au kilogramme de tôle d'acier 
soumise à une magnétisation pulsatoire à la fréquence de 50 Hz pour 
une induction de 1 T et mesurées expérimentalement à l’aide de 
l'appareil d’Epstein. Ces pertes sont appelées pertes spécifiques 
pour une induction de 1 T et désignées par p1, 0/50 W/kg. Les pertes 
ÉTÉ P1,0/50 des différentes marques d'acier sont indiquées 
dans [131]. 

Pour d’autres valeurs de la fréquence et de l’induction (B 
< 1,6 T), les pertes spécifiques sont calculées à l’aide de la formule 


Pmagn — P1,0/50 Es -) Ÿ B?, (31-9) 


si f est comprise entre 40 et 60 Hz et au moyen de la formule qui fait 
intervenir séparément les pertes par hystérésis proportionnelles à la 
fréquence et les pertes par courants de Foucault (avec les pertes sup- 
plémentaires) proportionnelles au carré de la fréquence, si f varie 
dans une gamme plus large: 


2 
Pmagn — € _. P?+0 (5) B?, (31-10) 


où & sont les pertes spécifiques par hystérésis pour B — 1 T et 
f = 50 Hz, W/kg; 
6, les pertes spécifiques par courants de Foucault pour B = 1 T 
et f = 50 Hz, W/kg. 

Les pertes spécifiques dans les tôles d'acier magnétique sont 
à mesurer dans des conditions bien déterminées: une isolation par- 
faite entre les tôles, un recuit obligatoire après le traitement mécani- 
que (cisaillement ou emboutissage), une induction variant sinusoïda- 
lement. Dans les machines électriques pratiquement réalisées, la 
technologie de fabrication des armatures magnétiques est moins 
perfectionnée. Dans la plupart des cas, les tôles d'acier ne sont pas 
recuites après l'usinage ce qui entraîne une augmentation des pertes 
hystérétiques ; des pressions suffisamment. élevées qu'on doit mettre 
en jeu pour le serrage des armatures magnétiques peuvent déranger 
partiellement l'isolation entre les tôles. On n'arrive non plus à éli- 
miner complètement des contacts électriques accidentels entre tôles 
sur la surface de jonction avec Île bâti (ou avec l’arbre) ainsi que des 
contacts à travers les bavures sur les dents des armatures magnéti- 
ques. Il se forme à travers ces contacts des circuits fermés addition- 
nels pour les courants de Foucault. L'augmentation des pertes dans 
les éléments des armatures magnétiques des machines due à l'imper- 
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fection de la technologie est prise en compte à l’aide de coefficients 
technologiques de majoration des pertes. 

En calculant les pertes dans les divers éléments d’une armature 
magnétique, on doit aussi tenir compte du fait que l'induction du 
champ soumis à une magnétisation pulsatoire ne varie pas sinusoïda- 
lement (dans les mesures à l’aide de l’appareil d’'Epstein l’induction 
varie sinusoïdalement). | 

ln décomposant l'induction en série de Fourier dont les termes 
varient harmoniquement dans le temps, on peut voir qu’en plus du 
premier harmonique de l’induction cette série contient aussi des 
harmoniques supérieurs. Les pertes dues aux harmoniques supérieurs 
de l’induction s'ajoutent aux pertes dues au premier harmonique, 
ce qui permet de leur donner le nom de pertes magnétiques supplé- 
mentaires. Dans le cas où ces pertes ne sont pas calculées séparément, 
on en tient compte, dans le calcul des pertes magnétiques, à l’aide 
de coefficients de pertes supplémentaires. 

Il convient de remarquer que les pertes magnétiques supplé- 
mentaires peuvent se produire aussi dans des armatures magnétiques 
dont la fréquence des courants dans les enroulements est nulle (les 
enroulements sont parcourus par un courant continu). Le premier 
harmonique de l'induction dans de telles armatures (par exemple 
dans les pièces polaires des machines synchrones) varie à la fréquence 
nulle et donc les pertes magnétiques principales sont nulles. Au 
contraire, les pertes magnétiques supplémentaires liées aux harmo- 
niques supérieurs de l'induction, qui varient à des fréquences élevées, 
peuvent prendre une valeur considérable. Cela se produit surtout 
dans les cas où l’armature magnétique est faite de tôles d’acier de 
forte épaisseur ou même n'est pas feuilletée du tout (vu que le pre- 
mier harmonique de l’induttion n’est pas variable) alors que l’autre 
armature magnétique placée de l’autre côté de l’entrefer présente 
une denture manifeste qui provoque des pulsations considérables 
de l'induction sur la surface de l’armature magnétique considérée. 
Pour de telles armatures les pertes magnétiques supplémentaires 
sont à calculer séparément pour être incluses dans le total des pertes. 


d) Pertes magnétiques dans la eulasse 
d’une armature magnétique 


Le calcul de ces pertes doit tenir compte du fait que la magnéti- 
sation alternative est différente aux divers points de la culasse: 
elle est elliptique sur la frontière avec la couche de dents et pulsa- 
toire sur la périphérie. Le coefficient total de majoration des pertes 
tenant compte de l’imperfection de la technologie est pris, pour la 
culasse, égal à Asup. a — 1,3 à 1,6. Les pertes dans la culasse sont 
calculées par la formule 


Pmagn.a = Ésup.aPmagn.affta: (31-11) 


Où Ma est la masse de l'acier de la culasse: 
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Pmagn.e Sont les pertes spécifiques dans la culasse calculées 
d'après (31-9) ou (31-10) pour une induction B, et une 
fréquence de renversement du flux f pour le premier 
harmonique de l'induction; 

B, est l'amplitude de la composante tangentielle de l'in- 
duction dans la culasse pour le premier harmonique, 
déterminée lors du calcul du circuit magnétique de la 
machine électrique considérée (v. parties 4 et 5). 


e) Pertes magnétiques dans les dents d’une armature 
magnétique 


Les dents sont soumises à une magnétisation pulsatoire. On a donc 
ici à tenir compte seulement de l’augmentation des pertes dues à 
l'imperfection de la technologie et des pertes supplémentaires liées 
aux harmoniques supérieurs de l’induction. Les dimensions des dents 
sont plus petites que celles de la culasse; la zone de dent dans la- 
quelle se fait sentir le mode d'usinage (emboutissage) constitue une 
partie relativement grande du volume total de la dent. C’est pourquoi 
Je coefficient de majoration des pertes pour des raisons technologiques 
est plus élevé pour la dent que pour la culasse. L'induction dans la 
dent contient non seulement le premier harmonique d'amplitude BP, 
mais aussi des harmoniques supérieurs dont les amplitudes sont 
notables. Pour cette raison on prend pour les dents le coefficient 
de pertes supplémentaires ksup z — 1,7 à 1,8. 

Les pertes dans les dents sont calculées par la formule 


Pnagn.z = Asup.zPmagn.z/2, (31-12) 


Où Mz est la masse de l’acier des dents; 

Pmagn. z Sont les pertes spécifiques dans les dents calculées par 
(31-9) ou (31-10) pour une induction B, et une fréquence 
de renversement du flux f pour le premier harmonique 
de l'induction; 

B>; est l’amplitude de l'induction dans la section médiane 
de la dent pour le premier harmonique, déterminée 
par le calcul du circuit magnétique (v. parties 4 et 5). 

Tout comme dans les transformateurs, les pertes magnétiques 

dans les machines électriques sont déterminées par le champ d'induc- 
tion mutuelle dont le flux est proportionnel à la tension de la machi- 
ne et ne dépend presque pas de l'intensité du courant. C’est pourquoi, 
les pertes magnétiques sont proportionnelles au carré de la tension 
de la machine comme le montrent les relations (31-9), (31-11), (31-12) 
et ne varient presque pas en fonction du courant dans les enroule- 
ments. Les pertes dues à une magnétisation alternative des armatures 
magnétiques par les champs de fuites des enroulements sont pro- 
portionnelles au carré du courant. Ces pertes sont rangées dans Ia 
catégorie de pertes supplémentaires en charge dont la valeur croît 
avec la charge. 
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$ 31-4. Pertes mécaniques 


Elles comportent les pertes par frottement des tourillons dans les 
paliers, les pertes par frottement des balais sur les collecteurs ou les 
bagues, les pertes par frottement lors de la rotation du rotor dans Île 
milieu environnant (généralement gazeux, parfois liquide), ainsi 
que les pertes par ventilation. 

Les pertes par frottement dans les paliers dépendent du type 
de palier (lisse ou à roulement) et de la lubrification. Dans les 
petites machines, on obtient des pertes acceptables en utilisant 
des roulements à billes ou à galets lubrifiés avec de la graisse con- 
sistante. Dans les grosses machines, on utilise des paliers à friction 
lubrifiés, pour réduire le frottement, avec des huiles minérales. 
Toutes choses étant égales par ailleurs, les pertes par frottement 
dans les paliers croissent avec l'augmentation de la vitesse de rota- 
tion, de la masse du rotor et du diamètre du tourillon dans la zone 
du palier. 

Les pertes par frottement du rotor lors de sa rotation dans le 
milieu ambiant dépendent en premier lieu de la densité et de la 
viscosité de ce milieu. Les pertes diminuent en même temps que ces 
grandeurs. Elles sont les plus grandes lorsque le rotor tourne dans un 
liquide ; lors de la rotation dans l’air les pertes deviennent plusieurs 
fois plus faibles; dans le cas où l’espace intérieur de la machine est 
rempli d'hydrogène, elles sont près de 10 fois plus petites que dans 
l'air. 

Pour réduire ces pertes on doit donner au rotor une forme exté- 
rieure aussi lisse que possible (sans saïllies). Pour une puissance et 
une vitesse de rotation données, ces pertes sont plus grandes dans la 
machine dont le diamètre relatif du rotor est plus grand (c'est-à-dire 
le rapport du diamètre du rotor à la longueur de calcul de Ia machine 
est plus élevé). 

Les pertes par ventilation représentent la puissance consommée 
par les moteurs d’actionnement des ventilateurs ou des pompes qui 
assurent la circulation du fluide dans le système de refroidissement. 
Cette puissance est proportionnelle au débit Q du fluide, c'est-à- 
dire à sa quantité passant par le système de refroidissement par unité 
de temps et à la pression Æ7 développée par le ventilateur ou par la 
pompe. Cette puissance est d'autant plus grande que le rendement 
n, du ventilateur ou de la pompe est plus petit. 

La puissance de pertes par ventilation est déterminée lors du 
calcul hydraulique ou thermique de la machine (v. partie 3). Elle 
est d'autant plus faible que le système hydrodynamique de refroidis- 
sement est plus perfectionné et le choix du fluide de refroidissement 
est plus heureux. Sa valeur est plus petite pour les fluides liquides 
que pour les fluides gazeux (la capacité calorifique des liquides 
étant plus élevée, leur débit exigé est moins grand). 


TROISIÈME PARTIE 


CONSTRUCTION DES MACHINES ELECTRIQUES 
ET MÉTHODES DE CALCULS MÉCANIQUES, 
HYDRAULIQUES ET THERMIQUES 
DE LEURS ORGANES 


CHAPITRE 32 


PARTICULARITÉES FONDAMENTALES DE LA CONSTRUCTION 
DES MACHINES ÉLECTRIQUES 


$ 32-1. Classification des organes de machines 
suivant leur fonction 


La transformation électromécanique de l’énergie dans ia machine 
électrique se produit dans l’espace où s'exerce un champ électroma- 
gnétique. Les parties de la machine électrique qui concourent directe- 
ment au phénomène de transformation d'énergie sont dites actives. 
Ce sont les circuits magnétiques, les conducteurs des enroulements, 
les intervalles entre les armatures magnétiques et les conducteurs des 
enroulements. | 

Or, pour que la machine puisse remplir ses fonctions, elle doit 
comporter encore toute une série de pièces importantes, que nous 
appellerons pièces constructives parce qu'elles ne participent pas 
directement à la transformation de l’énergie et leur fonction est 
uniquement constructive. 

Les pièces constructives remplissent dans la machine les fonctions 
suivantes : 

a) donnent aux parties du stator et du rotor une position déter- 
minée dans l’espace et assurent (ou limitent) leurs degrés de liberté 
nécessaires ; 

b) transmettent l'énergie électrique du réseau à la zone active 
de ia machine: 

c) transmettent l'énergie mécanique de la zone active à l’appareil 
entraîné ; 

d) assurent le refroidissement de la machine; | 

“) isolent électriquement les spires des enroulements entre elles, 
par rapport aux armatures magnétiques et aux pièces constructives ; 

f} protègent les parties actives de la machine contre les détériora- 
tions par les agents extérieurs (humidité, gaz agressifs, pénétration 
dans la machine des corps étrangers); 

g) assurent la sécurité d'exploitation de la machine en prévenant 
des contacts accidentels avec des pièces en rotation ou sous tension; 

h) rendent possible le montage de la machine au lieu d’installa- 
tion. 
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Les pièces caractéristiques du schéma constructif de la machine 
électrique sont montrées sur la figure 32-1 qui représente une machi- 
ne synchrone à pôles saillants. Bien que la construction considérée: 
soit parfaitement concrète, la constitution et les fonctions d’un: 
grand nombre de ses organes sont en général caractéristiques de la: 
plupart des machines électriques. 

Sur la figure 32-1 on voit les parties actives de la machine: 
l'enroulement statorique 7, l’enroulement rotorique 7, l’armature- 
magnétique du stator #, l'armature magnétique du rotor constituée: 
par les noyaux & des pôles et la culasse Z8. Dans cette forme construc-- 
tive, le champ magnétique dans les pièces polaires # et dans la cu- 
lasse Z8 du rotor ne varie ni en grandeur ni en direction; ces organes 
ne sont pas soumis à une magnétisation alternative et peuvent donc 
être faits d’une seule pièce d'acier. 

Dans l’armature magnétique du stator, le champ magnétique 
varie périodiquement à la fréquence du réseau. Pour réduire les 
pertes (v. $ 31-53) l’armature magnétique du stator est faite de tôles Z 
magnétiques isolées et solidement serrées à l’aide de peignes 90, 
des plateaux 4 et des clavettes 5 introduites 1. les gorges circulai- 
res prévues dans le bâti 48. 

Les forces électromagnétiques tangentielles qui agissent sur les. 
parties actives du stator s'appliquent principalement aux dents du 
stator (v. $ 29-3). Ces forces sont transmises à l’assise par la chaîne: 
suivante de pièces accouplées du stator: les dents du stator et la 
culasse 2 du stator, la clavette 57, le bâti 48, les pattes 79 de bâti, 
les boulons d'ancrage 25, la dalle de fondation £4, l'assise 20 (les 
forces électromagnétiques et les forces qui transmettent le couple 
extérieur par l'intermédiaire des pièces de fixation sont montrées. 
sur la figure 32-1 par les flèches 53 et 54 respectivement). 

Les conducteurs des enroulements subissent eux aussi des forces. 
électromagnétiques assez grandes (surtout aux régimes transitoires). 
C'est pourquoi les parties actives des conducteurs sont fixées dans 
les encoches au moyen des cales 49 et leurs parties frontales sont. 
maintenues par des frettes ou par des porte-enroulements. 

Les forces électromagnétiques tangentielles qui agissent sur les. 
parties actives du rotor s'appliquent essentiellement aux épanouisse- 
ments polaires #. La fixation des pièces polaires par rapport à l’arbre 
soumis au couple extérieur qui fait équilibre au couple des forces 
électromagnétiques tangentielles est obtenue à l’aide de la queue 
d'aronde 25, de la culasse 78 du rotor et de la clavette 76. 

L'immobilisation des parties actives du rotor dans le sens axial 
est encore assurée par l’applique £6, qui empêche le déplacement des 
saillies de queues dans les creux 23 et par la clavette circulaire 75. 
La position correcte de l’axe du rotor dans l’espace et sa rotation par 
rapport au stator sont assurées par des paliers axiaux et radiaux. 
Dans la construction considérée, les paliers sont représentés par les. 
roulements à billes 73, 29 fixés dans les flasques 6, 46 à l’aide des 
couvercles 74, 12, 
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Le poids du rotor est transmis à l’assise à travers les paliers flas- 
ques 6, 46 et le bât 48 auquel ils sont fixés par brides. À la pesanteur 
du rotor s'ajoute celle du stator (elles sont indiquées sur la figure 32-1 
par les flèches 22). | 

Le flux d'énergie électromagnétique Pem transmis à travers 
l'entrefer qui sépare les armatures magnétiques du stator et du rotor 
est indiqué par la flèche 41. 


46. 47 48 45 50 51 52 1 23 
45, Su 6 «NX malt. 
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Fig. 32-1. Schéma constructif 


Les sens des couples moteurs, des forces et des flux d'énergie 
correspondent, avec le sens Q adopté pour la rotation du rotor, au 
fonctionnement de la machine en générateur. 

La transmission de l'énergie mécanique P,,4 (le sens de son flux 
est indiqué par la flèche 47) depuis le moteur d'entraînement vers 
les parties actives du rotor se fait par l'intermédiaire de plusieurs 
pièces tournantes mécaniquement contraintes. Depuis le plateau 
d'accouplement 9, le flux de puissance mécanique est transmis 
par la clavette 10 à l’arbre 77 de Ia machine et plus loin, par la cla- 
vette Z6, aux parties actives du rotor: puis à la culasse Z8 du rotor, 
à la queue d'aronde 23 et aux pièces polaires # soumises à la presque 
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totalité des forces électromagnétiques (v. $ 29-3) indiquées par les 
flèches 53 sur la figure représentant Îia coupe transversale de la 
machine. 

L'énergie électrique développée dans les bobinages statoriques 7 
logés dans les encoches du stator 2 est transmise au réseau par Îes 
fils de connexion 47, les bornes de sortie 44 et les câbles 40. 

L'énergie électrique est fournie aux bobines de l’enroulement 


d'une machine électrique. 


rotorique 7 par les câbles 28 à travers les segments conducteurs 30, 
les connexions 38 des balais 37, pouvant se déplacer dans les porte- 
balais 36, les bagues 32 de prise de courant, les contacts de sortie 33 
des bagues et les connexions #7 passant par un orifice dans l’arbre 
{les segments 30 sont fixés sur la couronne 39 avec interposition de 
pièces isolantes; les bagues sont emmanchées sur le manchon S$4 
isolé par le cylindre 45). 

Les pertes XP qui se dégagent dans la machine sous forme calori- 
fique sont évacuées par un courant d'air de refroidissement qui se 
déplace dans le sens indiqué par les flèches de type 52. La charge 
nécessaire à la circulation de l’air de refroidissement est produite 
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par le ventilateur axial 42. L'air extérieur pénètre dans la machine 
par les trous prévus dans le palier flasque 46, passe par le capot de 
guidage 43, est entraîné par le ventilateur et, après avoir traversé 
les canaux de ventilation des parties actives, est évacué vers l’exté- 
rieur par des trous dans le palier flasque 6 et les persiennes &. 

Plusieurs coffrets et panneaux (8, 45, 37, 11), prévus spéciale- 
ment à cet effet, remplissent dans la machine une double fonction : 
ils permettent d'éviter l'introduction dans la machine des corps 
étrangers et des gouttelettes d’eau, d une part, et excluent toute 
possibilité de contacts accidentels du personnel avec des pièces en 
mouvement ou des pièces non isolées sous tension, d'autre part. 

De plus, pour assurer la sécurité d'utilisation, la carcasse de la 
machive électrique doit être mise à la terre par l'intermédiaire du 
boulon 27, ce qui exclut la possibilité d’électrocution en cas de 
contact avec une machine à isolation défectueuse. 

Enfin, la construction de la machine doit tenir compte du procédé 
de son montage au lieu d'installation. En particulier, on doit pré- 
voir des pièces appropriées pour la fixation des engins de levage. 
Dans la construction de la figure 32-1 ce sont les étriers 65. 

La disposition constructive typique représentée ici est conservée 
dans l’essentiel pour toutes les machines électriques tournantes 
indépendamment de leur principe de fonctionnement; seuls la 
configuration des circuits magnétiques et les schémas des enroule- 
ments statoriques et rotoriques sont modifiés (la construction de 
divers types de machines électriques est étudiée en détail dans les 
chapitres correspondants). 

La constitution et les dimensions des parties actives et constructi- 
ves sont déterminées par les facteurs tels que le mode de refroidisse- 
ment (chap. 37), le procédé de protection contre les agents extérieurs, 
la position de l’axe d’arbre, etc. (les formes constructives des machi- 
nes électriques sont décrites dans le chap. 33). 

La construction des parties actives et constructives d’une machi- 
ne doit être étudiée de façon que la machine puisse satisfaire aux 
conditions techniques (v. $ 32-2) et fonctionner sans défaillance vn 
tous les régimes auxquels elle est destinée. 


$ 32-2. Conditions techniques auxquelles doit satisfaire 
la construction des machines électriques 


La construction et la technologie constructive de la machine 
électrique doivent répondre aux principales conditions prescrites 
par les Normes d'Etat (GOST). Pour éviter tout malentendu dans 
l'interprétation de ces conditions, la terminologie recommandée 
est aussi normalisée (GOST 16352-70 « Machines électriques tour- 
nantes. Types. Termes et définitions »). 

Comme il est prescrit par GOST 183-74 « Machines électriques. 
Conditions techniques générales », toute machine électrique doit 
être conçue et construite de façon telle qu’elle puisse fournir ns 
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défaillance le service nominal auquel elle est destinée (les conditions 
de fonctionnement limites sont aussi normalisées : la température du 
milieu gazeux de refroidissement +40 °C, l'altitude au-dessus du 
niveau de la mer non supérieure à 1000 m). De plus, la machine doit 
pouvoir supporter sans domage des surcharges en courant, des écarts 
de tension; une élévation de la vitesse de rotation ainsi que des 
courants, des tensions et des couples électromagnétiques lors du 
démarrage de la machine fonctionnant en moteur et au cours des 
différents phénomènes transitoires, les valeurs de ces grandeurs étant 
indiquées dans la GOST mentionnée ci-dessus. Le choix correct des 
matériaux et des dimensions des parties actives et constructives est 
vérifié lors du calcul électromagnétique de la machine ainsi que lors 
du calcul de l'isolation, lors du calcul mécanique des contraintes 
et des déformations (chap. 34) et lors des calculs hydraulique 
{chap. 36) et thermique (chap. 35) du système de refroidissement. 
L'isolation entre spires doit être prévue pour la tension agissant entre 
les spires, l'isolation par rapport à la masse doit supporter la tension 
entre les conducteurs des enroulements et l'acier de l’armature magné- 
tique mise à la terre. | | | 

La construction et la technologie de l'isolation (matériaux iso- 
lants et produits d’imprégnation, intervalles isolants, rayons de 
courbure des conducteurs, etc.) doivent être choisies de façon telle 
que l'intensité maximale du champ électrique des isolants ne dépasse 
pas, pour la valeur maximale de la tension de service, les valeurs 
admissibles, ce qui permettra d'assurer une rigidité diélectrique 
suffisante pendant une longue durée. On doit également vérifier la 
rigidité diélectrique pendant une courte durée par laquelle on entend 
l'aptitude à supporter plusieurs fois des surtensions d'origine atmo- 
sphérique et des surtensions de commutation agissant sur l'isolation. 
La rigidité diélectrique et la résistance d'isolement des machines 
sont vérifiées lors des essais de l'isolation entre spires et de l’isola- 
tu US) rapport à la masse qu’elles doivent supporter sans dommage 
V. }). 

L'isolation de l’enroulement doit avoir une robustesse mécanique 
suffisante lui permettant de résister à tous les efforts mécaniques 
(charges statiques, chocs, vibrations) qu'elle peut subir lors du 
montage et en service. Les exigences concernant la résistance mé- 
canique de l'isolation sont allégées du fait que les forces électro- 
magnétiques transmises depuis les conducteurs vers les parois des 
encoches dans le sens tangentiel sont peu considérables ($ 29-3) (le 
rôle principal revient aux forces pulsatoires dues à l'interaction 
entre les courants et le champ de fuites qui pressent les conducteurs 
contre le fond de l’encoche). 

La température admissible pour laquelle sont assurées la rigidité 
diélectrique, la résistance mécanique et la stabilité thermique de 
l'isolation (capacité de conserver ses propriétés sans modifications 
importantes pendant 15 à 30 années) dépend de la classe des isolants 
utilisés (v. tableau 32-1). Les renseignements plus détaillés sur les 
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températures admissibles des enroulements déterminées par. diffé- 
rents procédés sont donnés dans [13 ($ 15-4)1. 


Tableau 32-1 
Température des enroulements en °C pour différentes classes d'isolation 


Classe d'isolation 
Température, °C 


L'emploi limite de l’iso- 


lant 105 420 130 455 180 
Moyenne admissible de l’en- 
roulement 100 1145 120 140 465 


Pour la construction des machines électriques on utilise le plus 
souvent les matériaux d isolation suivants: 

classe A: fibres de cellulose, de coton ou de soie imprégnées ou 
immergées dans un diélectrique organique liquide ; 

classe E : certains films synthétiques ; 

classe B: matériaux à base de mica (y compris ceux à supports 
organiques), d'amiante ou de fibre de verre utilisés avec des ma- 
tières d'agglomération et d'imprégnation organiques; 

classe F : matériaux à base de mica, d'amiante et de fibre de verre 
utilisés avec des matières d'agglomération et d'imprégnation synthé- 
tiques ; 

classe H: matériaux à base de mica, d'amiante et de fibre de 
verre utilisés avec des matières d'agglomération et d’imprégnation 
silicones. 

Lorsqu'on établit le projet d’une machine électrique, on ne pro- 
cède pas à des calculs détaillés de l'isolation, mais on utilise le plus 
souvent des constructions isolantes vérifiées en exploitation et 
pouvant servir aux différents paliers de tension. 


CHAPITRE 53 


FORMES CONSTRUCTIVES DE MACHINES ÉLECTRIQUES 


$S 33-1. Formes constructives suivant le type de fixation 


La classification et les symboles de référence des machines électriques sui- 
vant la forme constructive et le type de fixation sont donnés dans la Norme 
ST COMECON 246-76. 

La désignation d'une machine électrique comprend deux lettres IM suivies. 
de quatre chiffres. Le premier chiffre est le numéro du groupe de la machine 


IM 100! IM 2911 IM 6211 IM 701] 


U_ rmrm | men À 
2 IC 
2|\É 


Fig. 33-1. Formes constructives les plus répandues des machines électriques 
d'après le mode de fixation sur le socle, la position de l’axe d'arbre et la cons- 
truction des paliers (v. tableau 33-2), 


suivant sa forme constructive. Les symboles conventionnels des groupes sont 
indiqués dans le tableau 33-1. Dans chacun des neuf groupes, les machines sont 
classées suivant le type de fixation mécanique (les deuxième et troisième chiffres 
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de la désignation). Le nombre et le type de bouts d'arbre sont désignés par le 
quatrième chiffre. La désignation des bouts d’arbre est indiquée dans Îe ta- 
bleau 33-2. 

Tableau 33-1 


Groupes de formes constructives des machines électriques 


Symbole ë 
“es groupe Forme constructive des machines 


IM1 Machines à pattes et paliers flasques 

IM2 Machines à pattes, à paliers flasques et bride sur un palier 
(sur des paliers) | 

1M3 dt sans pattes, à paliers flasques et bride sur un 
palier 

IM4 Machines sans pattes, à paliers flasques et bride sur la 
carcasse 

1M5 Machines à paliers lisses 

IM6 Machines à paliers flasques et bôtis de palier 

IM7 Machines à bâtis de paliers (sans paliers flasques) 

IM38 Machines à axe vertical non comprises dans les groupes de 
1M1 à IM4 

IM9 Machines à organes de fixation spéciaux 


Tableau 33-2 


Types de bouts d'arbre 


Désignation Type de machine 


Sans bout d’arbre 

A un bout d’arbre cylindrique 

À deux bouts d'arbre cylindriques 

A un bout d'arbre conique 

À deux bouts d'arbre coniques. 

A un bout d'arbre à bride 

À deux bouts d’arbre à brides 

A bout d’arbre à bride du côté entraînement et bout d’arbre 
cylindrique du côté opposé  . 

Tous les autres types de bouts d'arbre 


D IR OSRE © 


Indiquons un exemple de désignation, suivant la Norme ST COMECON 246- 
‘76, d’une machine électrique à deux paliers flasques, à pattes de fixation, à axe 
horizontal et un bout d'arbre cylindrique: IM1001. 

Les machines électriques les plus répandues selon la forme constructive 
et le mode de fixation mécanique sont représentées schématiquement par la 
figure 33-14. 
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S 33-2. Formes constructives des machines électriques 
d’après leur degré de protection contre 
les agents extérieurs 


D'après le degré de protection du personnel contre les contacts accidentels 
avec des pièces sous tension ou tournantes se trouvant à l'intérieur de la 
machine et contre la pénétration des corps étrangers à l’intérieur de la ma- 
chine, ainsi que d’après le degré de protection contre la pénétration de l'eau 
à l’intérieur de la machine, on distingue, conformément à la Norme GOST 
17494-72, les machines électriques suivantes (leurs caractéristiques et la si- 
gnification des désignations sont données dans la Norme GOST 14254-69) : 

4. Les machines ouvertes (IP00 d’après GOST 14254-69). 

2. Les machines protégées contre le contact et la pénétration des corps 
étrangers (1P10, IP20). 

3, Les machines protégées contre les gouttes d’eau (IP01), contre le contact 
et la pénétration des corps étrangers (IP11, IP21, 1P12, IP22, 1P13, 1P23, 1P43). 
| Les machines protégées contre les projections d’eau latérales, contre 
le contact et la pénétration des corps étrangers (1P44, IP54). 

5. Les machines protégées contre les jets d’eau, le contact et la pénétration 
des corps étrangers ainsi que contre les dépôts nuisibles de poussière (IP55). 

6. Les machines protégées contre les paquets de mer sur le pont de na- 
vire, contre le contact et la pénétration des corps étrangers ainsi que contre 
les dépôts nuisibles de poussière (1P56). 

7. Les machines protégées contre la pénétration de l’eau en cas d’im- 
mersion de courte durée (1P57). 

Les machines protégées contre la pénétration de l'eau en cas d’im- 
mersion de durée illimitée (IP57). 

En outre on fabrique des machines électriques destinées à être utilisées 
dans des ambiances comportant des risques d’explosion et dans des condi- 
tions climatiques particulières. 

9. Les machines antidéflagrantes destinées à fonctionner dans un milieu 
présentant des risques d’explosion et conçues de telle sorte qu’une explosion 
interne ne puisse Se propager au milieu ambiant. 

10. Les machines résistant à l’humidité destinées à être utilisées dans 
une atmosphère à forte humidité. 

41. Les machines résistant au froid, pouvant fonctionner dans les con- 
ditions de formation possible du givre. 

12. Les machines résistant aux agents chimiques. 

43. Les machines tropicalisées pouvant être exposées à l'action des 
champignons des moisissures. 


S 33-39. Formes constructives des machines électriques 
d’après le mode de refroidissement 


Suivant le mode de refroidissement, les machines électriques peuvent 
être classées de différentes facons : 

I. D'après qu'elles comportent ou ne comportent pas un ventilateur on 
distingue : | 

4) les machines à refroidissement naturel ne comportant pas de venti- 
lateurs spéciaux (la circulation de l'air de refroidissement est assurée grâce 
à l'effet de ventilation dû aux parties tournantes de {a machine et au phé- 
nomène de convection). Ce mode de refroidissement est généralement utilisé 
dans les machines ouvertes ; 

2) les machines à refroidissement artificiel par ventilation par aspiration 
(fig. 33-2, f) ou par refoulement (fig. 33-2, a, b, cet d) dans lesquelles la circu- 
lation du fluide & refroidissement gazeux (généralement de l'air) ou liquide 
est assurée par un ventilateur spécialement prévu à cet effet. Les machines 
à refroidissement artificiel peuvent se classer en deux groupes suivants : 
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Fig. 33-2. Schémas constructifs des machines électriques utilisant différents 
modes de refroidissement : 


a) machine à carcasse ventilée à refroidissement propre ; b et d) machine ventilée 
intérieurement à refroidissement propre ; c) machine à carcasse ventilée à ventilateur 
incorporé : e} machine à ventilation séparée en circuit ouvert à canalisation de prise 
d’air extérieur et canalisation de refoulement vers l'extérieur ; f) machine à ventila- 
tion séparée en circuit fermé ; g) machine à ventilation propre en circuit ouvert à 
canalisation de prise d’air extérieur ; 7, machine à refroidir; 2, moteur d’entraîne- 
ment du ventilateur séparé ; 3, canalisation d’air (gaz) échauffé ; 4, canalisation d'air 
(gaz) froid, à#, refroidisseur de gaz refroidi à l’eau. 


a) les machines à refroidissement propre dont le ventilateur est calé 
sur l'arbre de la machine elle-même (machines semi-protégées ou fermées, 
fig. 33-2, a, d et g); | 

b) les machines à ventilation séparée dont le ventilateur est entraîné par 
un moteur auxiliaire (généralement les machines fermées, fig. 33-2, e et f); 

II. D'après les parties ventilées dans les machines à refroidissement artifi- 
ciel, on distingue: 

4) les machines à carcasse ventilée (fig. 33-2, a), machines fermées dans 
lesquelles le refroidissement artificiel n'est assuré que pour la surface extérieure 
qui peut être artificiellement augmentée par l'emploi de nervures; 

2) les machines ventilées intérieurement (fig. 33-2, b, d et g}). Ce sont 
des machines semi-protégées ou fermées dans lesquelles l’air extérieur baïgne 
les surfaces échauffées des parties actives (des enroulements et des armatures 
magnétiques) pour être ensuite renvoyé vers l'atmosphère. 

Dans les machines fermées à carcasse ventilée, on intensifie, généralement 
à l’aide de ventilateurs incorporés, la circulation de l’air à l’intérieur de la 
machine pour améliorer le transfert de la chaleur. des parties actives, dans 
lesquelles se dégagent les pertes de puissance, aux parties dont la surface exté- 
rieure est refroidie par ventilation extérieure (machines de moyenne puissance 
destinées à être utilisées dans des locaux poussiéreux, fig. 33-2, c). 

III. D'après le sens de déplacement du fluide de refroidissement par rap- 
port aux parties actives dans les machines à ventilation intérieure, on distin- 
ue : 

1) les machines à ventilation axiale (ventilation intérieure, fig. 33-2, c); 

2} les machines à ventilation axiale-radiale (fig. 33-2, d); 

3) les machines à ventilation radiale (fig. 33-2, b). 

IV. D'après le mode de refroidissement du gaz (généralement de l'air) 
échauffé dans Ia machine, on distingue: 

1) les machines à système de ventilation ouvert. Ce sont des machines semi- 
protégées ou fermées dans lesquelles le gaz de refroidissement est aspiré dans 
le local ou à l'extérieur et est rejeté dans le local ou vers l'extérieur. 

Pour les machines de petite et moyenne puissance fonctionnant dans des 
locaux spacieux à atmosphère pure, la source et le lieu d'évacuation de l’air de 
refroidissement sont Îes locaux où elles sont installées (fig. 33-2, b et d). 

La prise de l'air extérieur (atmosphérique) à l'aide d’une canalisation 
d'aspiration et son refoulement dans le local ambiant sont utilisés pour les 
machines fermées fonctionnant dans des locaux à atmosphère polluée (fig. 33-2, g). 

La prise d’air dans le local ambiant et son refoulement par canalisation 
vers l’extérieur sont utilisés dans le cas des grosses machines pour éviter un 
échauffement excessif de l’air dans le local. 

L'aspiration de l'air extérieur (atmosphérique) par canalisation et son 
refoulement vers l'extérieur, également par canalisation, sont utilisés dans 
le cas des grosses machines (par exemple, des alternateurs hydrauliques) ins- 
tallées dans des locaux à atmosphère propre pour éviter un échauffement anormal 
de l’air dans le local et son déplacement à grande vitesse (fig. 33-2, e): 

2) les machines ventilées en circuit fermé. Ce sont des machines fermées 
dans lesquelles circule un volume constant d'air ou d’un autre gaz, d'hydrogène 
par exemple, refroidi par circulation d'eau dans le refroidisseur de gaz 
(fig: 33-2, f); le refroidisseur de gaz est parfois incorporé dans la machine. 

V. D’après le fluide de refroidissement utilisé, on distingue les machines 
refroidies à l’air, à l'hydrogène, à l'huile et à l'eau. Dans une même machine 
on peut utiliser plusieurs fluides de refroidissement à la fois (par exemple le 
refroidissement à l'hydrogène du rotor et le refroidissement à Fhuile du stator 
d'un turbo-alternateur). 

Si le refroidissement est assuré par l’évaporation d’un liquide, le système 
correspondant est dit par évaporation. 

VI. D’après le mode de refroidissement des enroulements on distingue : 

1) les machines à refroidissement indirect (superficiel), dans lesquelles le 
fluide de refroidissement n'est pas en contact direct avec les conducteurs de 
l’enroulement ;: 
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2} les machines à refroidissement direct (intérieur) dans lesquelles le fluide 
de refroidissement est en contact avec les conducteurs de l’'enroulement ou 
circule dans des canaux de refroidissement spéciaux réalisés sous la forme des 
conduits à minces parois en matériau non magnétique recouvertes d’une mince 
couche isolante et incorporés à l’enroulernent. Le système de refroidissement 
interne est utilisé dans [es machines électriques de grande puissance (par exemple 
dans les gros turbo-alternateurs et alternateurs hydrauliques et les moteurs 
D à cage d’écureuil de puissance particulièrement grande et uniques, 


$ 33-4. Classification des machines électriques 
d’après le niveau de bruit 


D’après le niveau de bruit qu’elles produisent lors du fonctionnement, les 
machines électriques se répartissent conventionnellement en trois groupes: 

les machines sans bruit: pour D < 35 dB d'après l’échelle A ; 

les machines à faible bruit: pour 35 << D < 55 dB; 

les machines normales: pour 55 << D < 75 dB. 

Pour diminuer le niveau de bruit global, on agit sur ses composantes: 

a) les bruits de ventilation provoqués par des facteurs aérodynamiques 
dont l'origine est un mouvement turbulent du gaz ambiant (air, hydrogène), 
dû à la rotation du rotor et du ventilateur; 

b}) les bruits magnétiques excités par les vibrations du stator et du rotor 
sous l’action des forces électromagnétiques ; 

c) les bruits mécaniques provoqués par les vibrations des paliers et d’autres 
parties de la machine y compris son assise. 

Note. Le niveau de son (de bruit) est mesuré en décibels (dB) et calculé 
par la formule 


ri P 
D—= 10 log ——— 20 log — 
08 FA og Pa 3 


dans laquelle 7 est l'intensité de son; 
p, la pression acoustique ; 
To = 10-22 W/m? et p, = 2:10-5 Pa correspondent au seuil de 
perception des sons par l'oreille humaine. 


$ 33-5. Normes principales sur les machines électriques 


Les machines électriques fabriquées doivent être interchangeables et avoir 
les cotes d'implantation et de fixation, les repérages des bornes, les gammes de 
puissances nominales, de tensions nominales et de vitesses de rotation nomi- 
nales unifiés dans toute la mesure du possible. Les dimensions de positionnement 
(hauteurs des axes de rotation, dimensions des bouts d'arbres, dimensions de 
fixation) sont normalisées: GOST 12126-71, 8592-71, 13267-73, 12080-66, 
12081-72 (v. ci-dessous la liste de normes et [13, $$ 15-9, 15-10, 15-11]). Les 
repérages des bornes sont donnés dans [13, $ 15-7} conformément à la Norme 
GOST 183-74. 

La gamme de puissances nominales pour les machines électriques d’une 
puissance jusqu’à 10 000 kW fait l’objet de GOST 12139-74. La gamme de vites- 
ses de rotation nominales est indiquée dans [13, $ 15-8] conformément à GOST 
10683-73. 

Les conditions techniques principales auxquelles doivent répondre les 
machines électriques de tous les types et formes constructives sont définies dans 
les normes suivantes: 

GOST 183-74 Machines électriques. Conditions techniques générales. 

GOST 12139-74 Machines électriques d’une puissance inférieure ou égale 
à 10 000 kW. Valeurs normales de la puissance nominale. 


388 


GOST 10683-73 Machines électriques. Valeurs normales de Ia vitesse de 
rotation nominale et écarts admissibles. 

GOST 12126-71 Machines électriques de faible puissance. Cotes d’implan- 
tation et de fixation. Constructions et dimensions des organes de fixation méca- 
nique. 

: GOST 8592-71 Machines électriques. Tolérances sur les cotes d’implanta- 
tion et de fixation. 

GOST 12327-66 Machines électriques. Déséquilibres résiduels des rotors. 
Normes et méthodes de mesures. 

GOST 13267-73 Machines électriques et machines non électriques accoup- 
lées directement. Hauteur de l’axe de rotation. Dimensions. 

GOST 2479-65 Machines électriques. Formes constructives et leurs désigna- 
tions conventionnelles. 

GOST 4541-70 Machines électriques. Désignations des cotes d’encombre- 
ment et de positionnement. 

GOST 12080-66 Bouts d'arbre cylindriques. 

GOST 12081-72 Bouts d’arbre coniques. 

. GOST 16372-70 Machines électriques tournantes. Niveaux de bruits admis- 
sibles. 

ST COMECON Machines électriques. Types. Termes et définitions. 

Les Normes qui définissent les conditions complémentaires auxquelles 
doivent répondre certains modèles de machines électriques sont indiquées dans 
des chapitres correspondants. 


CHAPITRE 54 


CALCUL MÉCANIQUE DES MACHINES ÉLECTRIQUES 


$ 34-1. Calcul mécanique des pièces par lesquelles 
est transmise l’énergie mécanique 


Une machine électrique doit être conçue et construite de telle 
sorte que toutes ses pièces possèdent une résistance mécanique 
suîfisante et une rigidité correctement choisie qui leur permettent 
de supporter sans dommage et avec des déformations admissibles 
les forces auxquelles elles sont soumises. La solidité et la rigidité 
des pièces d’une machine sont vérifiées lors du calcul mécanique qui 
se ramène à la détermination des contraintes mécaniques et des 
déformations des pièces sous l’action des forces et des couples d’une 
nature ou d'une autre (mécaniques, centrifuges, électromagnétiques). 

Considérons d’abord le calcul mécanique des pièces qui partici- 
pent à la transmission du flux de puissance mécanique. 

Le flux de puissance mécanique est envoyé vers la zone de trans- 
formation dans laquelle il est transformé en puissance électrique 
(fig. 32-1) par une chaîne de 
pièces conjuguées suivantes: 
le plateau d’accouplement 9, 
l'arbre 77, la culasse 78 du 
rotor et les pièces polaires 3. 
Analysons de plus près le 
mécanisme de formation du 
flux de puissance mécanique 
le long de l'arbre de la machi- 
ne. Lorsque la machine fonc- 
tionne en état de régime (en 
générateur, par exemple), son 
arbre est soumis à l’action de 
deux couples moteurs qui se 
compensent exactement: du 
couple extérieur M; (flèche 
Fig. 34-1. Flux d'énergie mécanique 53) appliqué au côté de droi- 

transmise par l'arbre tournant. te de l'arbre et dirigé dans 

le sens de rotation et du cou- 
plie électromagnétique M (flèches 54) transmis par la culasse du 
rotor et dirigé dans le sens opposé. Un élément d'arbre situé au voi- 


sinage de la section 7-7 est montré à une échelle agrandie sur la 
figure 34-1. 
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L'action de ces couples moteurs a pour effet de mettre l’arbre 
dans un état de contrainte mécanique. Le couple moteur agissant 
sur la partie de l’arbre située à gauche de la section Z-7 est transmis 
à la partie de droite de l’arbre et engendre les contraintes mécani- 
ques tangentielles t, appliquées aux éléments dS de cette section. 
Ces contraintes sont proportionnelles à la distance de l'élément 
dS = (R dy) dR à l'axe de l'arbre R et atteignent la valeur maximale 
To Sur sa surface extérieure : 


Ty = —ToR/Ro. 


La somme des couples moteurs élémentaires dM = R |7,4S | 
doit être égale au couple moteur A: 


M= | am à [ar | R4R—%0| a |, 


2 
Sy] 


La contrainte tangentielle sur la surface extérieure de l’arbre a 
pour expression 


M 
Vo RS ? (54-1) 


où TR°/2 est le couple résistant de torsion de la section. 

Au régime nominal, cette contrainte ne doit pas dépasser les 
valeurs admissibles pour le matériau de l'arbre, elle est choisie sui- 
vant la marque de l’acier et les conditions de fonctionnement dans 
les limites de 40 à 100 MPa". 

Le flux d'énergie de puissance mécanique passant par unité 
d’aire de la surface de la section d’un corps en mouvement de rota- 
tion (par exemple de la section 1-7 de l'arbre) est défini par la pro- 
jection du vecteur d'Oumov sur la normale extérieure à cette surface. 

Cette projection du vecteur d'Oumov est définie par le produit de la 
composante tangentielle rt, de la contrainte mécanique dans l'élément 
de surface dS donné par la composante tangentielle v, — RQ de la 
vitesse linéaire de déplacement de l'élément : 
2R°? M 

nR$ 

Le flux total de puissance mécanique Pnee à travers la surface S 
qui sépare les parties du corps en rotation l’une de l’autre est obtenu 
en faisant la somme des flux élémentaires de puissance Ÿ#, dS sur 
toute la surface S. 

T1 est aisé de s'assurer que le flux du vecteur d'Oumov à travers 
la section de l’arbre 


2x7 Ho 
pie 1e as — | dy | Y_RdR=MQ 
S 0 0 e 
est égal à la puissance mécanique Me::Q transmise par l'arbre. 
1) 4 MPa —= 106 N/m?. 
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$ 34-2. Calcul de la fixation des organes tournants du rotor 


Lors du fonctionnement de la machine, les organes tournants du 
rotor (pièces polaires, dents de l’armature magnétique, bobines de 


l’enroulement) sont sollicités par des forces centrifuges dirigées 
radialement 


C = mRQ?, (34-2) 


où m est la masse de l’organe considéré ; 

R, le rayon de son centre de gravité: 

Q, la vitesse angulaire mécanique du rotor. 

Dans cette formule, RQ? exprime l'accélération centripète. 

La fixation d'un organe doit supporter sans dommage une force 
centrifuge qui prend naissance à une vitesse de rotation accrue n;. 
(Dans la formule (34-2) la vitesse angulaire du rotor est Q — 2n7,/60). 

C’est ainsi qu’à l'endroit de sa jonction avec la culasse (fig. 34-2) 
la section d'une dent b,!, doit être choisie de telle sorte que la 


f 
Litis 
RTE: 


2:17 


"7 + 


Fig. 34-2. Contraintes dans les éléments du rotor dues aux forces centrifuges. 


contrainte de traction oz = Cz/b2l7, due aux forces centrifuges CZ 
agissant sur la dent et transmises de l’enroulement à la dent, ne 
dépasse pas les valeurs admissibles (pour des dents massives jusqu’à 
0,5 de limite d'’élasticité du matériau). 


La culasse du rotor est soumise à la force centrifuge propre 
Co = MaRaQ? 
et à la somme des forces centrifuges des dents 
ZCz = 2C;, = ZmzR,Q}?, 


OÙ Me, MZ sont respectivement la masse de la culasse et celle de la 
dent ; 
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Ro, BR, les distances 1le l’axe de rotation respectivement au 
centre de gravité de l’élément de culasse et au centre de 
gravité de la dent; 

Z, le nombre de dents. 

Isolons par la pensée la partie du rotor représentée en traits 
pleins sur la figure 34-2 et considérons l'équation de l'équilibre des 
forces centrifuges €, et ZC, uniformément réparties sur la circonfé- 
rence et des forces de pesanteur 26,h.{, agissant du côté de la partie 
du rotor figurée en traits interrompus. Un élément de culasse est 
soumis, dans les limites de l’angle dy à la force centrifuge 

Cat ZCz d 
27 ° 


La projection de cette force sur l'axe vertical est 


Ca+2ZC 
EE cos y dy. 


En sommant les projections des forces centrifuges élémentaires 
dans les limites de la partie supérieure du rotor, on obtient 


ue Ca+ZC 
| Ce cos y dy=—200hl, ; 
— x/2 
Lae Ca+ZCz 
2 2Hhola 


Comme le montre cette formule, la force de traction de la culasse 
qui s’applique à la section k,4, est 2x fois plus faible que la force 
centrifuge globale €, + ZC,;. La contrainte de traction dans la 
culasse 6, ne doit pas dépasser la valeur admissible (0,7 à 0,9 de 
seuil d'’élasticité). 


$ 34-3. Calcul d’un arbre soumis à la pesanteur du rotor 
et à l’attraction magnétique 


Considérons une machine à arbre horizontal de diamètre 2AR, 
(fig. 34-3). Supposons que le rotor se trouve au milieu entre les 
paliers dont la distance est {. Connaïssant le poids G du rotor, on 
peut calculer la flèche de l’arbre au milieu de sa longueur [7]: 


G 
Ve) (34-3) 
où À — 48 EJ/ŒF est la rigidité en flexion de l'arbre; 
E — 2,06 :-10! Pa, le module d’élasticité pour les arbres en 
acier ; 
J = nkR/4, le moment d'inertie équatorial de la section de 
l’arbre. 
Dans l’entrefer d’une machine excitée règne un champ magnéti- 
que de sorte que chaque élément dS de surface extérieure du rotor 
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est encore soumis à une force de tension magnétique 7, d&S propor- 
tionnelle à la force spécifique de tension magnétique ($ 29-3): 


Fa =— B?/2u, 13424) 


où B est l'induction magnétique dans l’entrefer sur la surface du 
rotor; 

us — 4x +10-7 H/m, la perméabilité magnétique du vide. 

Dans le cas d’une disposition concentrique du rotor, lorsque 
l’entrefer est uniforme sur toute la périphérie et égal à Ô, les forces 
de tension magnétique s’exerçant sur des éléments diamétralement 
opposés du rotor se compensent exactement (le champ étant à varia- 
tion périodique, les inductions dans ces éléments sont identiques). 

Dans le cas d’une disposition excentrique du rotor, lorsque son 
axe est déplacé par rapport à l’axe du stator d'une distance e, et 


Fig. 34-38. Flèche de l'arbre sous l’action de la pesanteur et de la force d'attrac- 
tion magnétique. 


l'entrefer varie dans les limites de ômax = Ô + €9 à Omin — Ô — & 
(fig. 34-3), l'induction en des points diamétralement opposés est 
différente. 

Dans ce dernier cas, la force magnétomotrice des enroulements 
est représentée toujours par une courbe périodique et l'amplitude 


% 


de l'induction est inversement proportionnelle à l’entrefer: 


pi Flo. 

(Ô—e0) ks ? 
Flo 

Brain = (Ô+ e0) ks ” 


La répartition de l’induction B dans l’entrefer d'une machine 
à quatre périodes est montrée sur la figure 34-3. On y a figuré égale- 
ment la force spécifique de tension magnétique 7,. 
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On voit que les forces spécifiques de tension magnétique agissant 
sur la partie inférieure du rotor sont plus grandes que les forces 
s’exerçant sur la partie supérieure, de sorte que la sommation de 
ces forces donne une force d'attraction magnétique radiale unilatérale 
qui s’applique au rotor: 


No = K6€0: (34-5) 


| sf B8 \DI 5 Die Pre | | 
où Ko a) = 310 est la forcespécifique d'attraction 
magnétique unilatérale pour une amplitude moyenne de 
l’induction dans l’entrefer d'environ 0,7 T; 
D, le diamètre du rotor; 
Ls, la longueur de calcul; 
Ô, l’entrefer moyen. 

Le cas le plus défavorable est celui où Le rotor est déplacé verti- 
calement vers le bas de sorte que la force d'attraction magnétique 
N, est dirigée dans le même sens que la pesanteur G du rotor. 

Sous l’action de la force d'attraction magnétique unilatérale, 
le rotor se déplace davantage vers le bas, l'excentricité augmente 
et donc la force d'attraction unilatérale elle aussi. Finalement il 
s'établit une force d'attraction unilatérale N — K, (eo + y) et une 
flèche y (34-5), telles que cette force et la pesanteur sont compensées 
par la force de réaction de l'arbre déformé yX [v. équation (34-3)] 


N+G=yk; 
Ko (eo + y) + G = yX. 


En résolvant l'équation, on trouve la valeur finale de la flèche 
de l’arbre: 
_ Ke +G 


y — K—K, ‘ (34-6) 


Les dimensions de l’arbre doivent être choisies de telle sorte que 
sa rigidité À soit suffisante et que sa flèche ne dépasse pas 10 % 
de l’entrefer (y < 0,16). L'excentricité initiale due à l'imperfec- 
tion du montage et à l'usure des paliers est prise égale à 10 % de 
l'entrefer. En outre, on doit vérifier la tenue de l'arbre sous l'effet 
du moment de flexion dû aux forces N = X5 (eo + y) et G. La 
contrainte de l’arbre provoquée par ce moment de flexion a pour 
valeur 


N+6)! 
7e (34-7) 


où Wég — whRŸ/A4 est le moment résistant équatorial. 

Lorsque la machine tourne, cette contrainte varie cycliquement 
à la vitesse de rotation de l'arbre. C’est pourquoi la contrainte 
admissible est choisie compte tenu des phénomènes de fatigue et 
ne doit pas être supérieure à 80-106 Pa pour l'acier de la marque 
St. o (près de 50 % de la résistance à la fatigue par traction). 
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En calcuiant l’arbre d'une machine électrique, il faut aussi 
déterminer Ja vifesse angulaire, dite critique, de rotation de l'arbre 
Qer qui est égale à la pulsation des vibrations transversales propres 
(oscillations de flexion) de l’arbre pour laquelle il se produit le 
phénomène de résonance. 

La pulsation des oscillations transversales propres de l'arbre 
augmente quand la rigidité À (34-53) de l'arbre augmente et diminue 
quand la masse rm» du rotor augmente. Quand la force d'attraction 
magnétique unilatérale augmente, cette pulsation diminue. Comme 
il est montré dans [7], la fréquence des oscillations propres de l'arbre 
est déterminée par la flèche de l’arbre (34-6) due aux forces de pesan- 
teur et d'attraction magnétique À): 

1 g 
Î CT O7 y° 

À la valeur critique de la vitesse angulaire, cette fréquence 

coïncide avec |a fréquence de rotation f 


er 2 fer _— v £ . (34-8) 


Les oscillations de résonance de l'arbre qui se manifestent pour 
cette vitesse de rotation peuvent avoir des amplitudes inadmissibles. 
C'est pourquoi la rigidité ÆX (34-3) de l'arbre doit être choisie de 
telle sorte que la vitesse de rotation critique diffère d'au moins 
de 30 % de la vitesse nominale. 

Les calculs mécaniques des machines électriques sont examinés 
plus en détail dans les ouvrages [39, 401]. 


1) La formule est valable tant pour les machines à axe horizontal que pour 
celles à axe vertical. 


CHAPITRE 35 


CALCUL THERMIQUE DU SYSTÈME DE REFROIDISSEMENT 


$ 35-1. Schéma de principe du système de refroidissement 
d’une machine électrique 


La transiormation de l'énergie dans une machine élecrique 
s'accompagne inévitablement de pertes de puissance qui se dégagent 
sous forme calorifique dans les parties actives et constructives de 
la machine. Pour évacuer les calories en dehors de la machine, on 
prévoit son refroidissement à l’aide d'un fluide (gazeux ou liquide) 
réfrigérant qu'on fait circuler de façon continue à travers la machine. 

Le système de refroidissement comprend des canaux pratiqués 
à l'intérieur de la machine, par lesquels se déplace le fluide réfrigé- 
rant, et un ventilateur ou une pompe qui assure la pression néces- 
saire à sa circulation. Les systèmes de refroidissement à circuit 
fermé dans lesquels la quantité de fluide en circulation est constante 
comportent aussi des échangeurs de chaleur-refroidisseurs destinés 
au refroidissement du fluide et à l'évacuation de la chaleur vers 
le milieu extérieur. 

Le schéma type du refroidissement d’une machine électrique est 
représenté par la figure 35-1. Le gaz froid (le plus souvent l’air) 
de température ®, entre dans la machine du côté gauche, et la tra- 
verse dans le sens axial à travers l’entrefer entre le stator et le rotor 
et les canaux 6. En se déplaçant à l’intérieur de la machine, le gaz 
baigne ses parties échauffées (les conducteurs des enroulements 
1 et 2 et les armatures magnétiques 3 et 4) et s'échauffe progressive- 
ment grâce à la chaleur que lui transmettent les parties chaudes 
(les flux de chaleur sont montrés par les flèches 8, 9, 10, etc.). 

L'élévation de température du gaz lors de son déplacement le 
long du circuit de refroidissement peut être exprimée par le débit 
du gaz (du liquide) Q et sa chaleur spécifique volumique Co, J/(m° °C) 
(v. tableau 35-1) 

__ 2P; 

LS CQ 3 

où 2P; est la valeur moyenne des pertes totales évacuées par le 
fluide de refroidissement. 

La charge nécessaire à la circulation du gaz est produite par 
le ventilateur 5 qui peut être calé sur l'arbre de la machine. En 
régime thermique établi, les surélévations de température (@,:,, @,»; 
Onis Omer V- fig. d30-1) des parties, sièges des pertes, par rapport 


6, —0 
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Tableau 35-1 


Chaleurs spécifiques volumiques et densités de certains 
gaz et liquides 


Substance Co: J/(m3:.°C) v, kg/m$ 
Air 40°C; 105 Pa) 1,1-103 1,29 
Hydrogène (0°C; 105 Pa) 1,1-103 0,0898 
Eau à 15°C 4,14.108 999 
Huile pour iransformateurs à 15 °C 1,54 105 850 


à la température du fluide de refroidissement sont telles que toute 

la chaleur qui se dégage dans ces parties est transmise au milieu 

de refroidissement et est évacuée de la machine avec ce milieu. 
[24 A 1 6 f 9 # Cn2 Oot L 


ZT 


te 


>> — \Q e 
ie RÉ 
10 2. po 40, 6 V # 


Fig. 35-1. Schéma du système de refroidissement d’une machine électrique: 


1, conducteur de l’enroulement statorique; 2, conducteur de i’enroulement rotorique; 3, 
armature du stator; 4, armature du rotor; 5, ventilateur assurant la circulation du fluide 
de refroidissement à travers la machine; 6, canaux pour circulation du fluide de refroidisse- 
ment; 7, isolation par rapport à la masse des enroulcments statorique et rotorique; 8, pertes 
électriques dans l'enroulement dégagées sous forme calorifique; 9, pertes par hystérésis 
dans les armatures magnétiques dégagées sous forme calorifique, 10, pertes mécaniques par 
frottement des pièces tournantes 11, pertes évacuées par le fluide de refroidissement; Q, débit 
de fluide de refroidissement; 6,, @:, températures du fluide de refroidissement respectivement 
à l'entrée et à la sortie de la machine; Go1, Ous, Om1, Om2, températures des conducteurs 
des enroulements statorique etrotorique et des armatures magnétiques du stator et du 
rotor; », vitesse et sens de déplacement du fluide de refroidissement. 


La détermination des températures des divers organes (enroule- 
ments, armatures magnétiques) de la machine dans lesquelles se 
dégagent les pertes fait l’objet du calcul thermique de la machine. 


$S 35-2, Transfert de la chaleur d’un corps chaud 
au milieu ambiant 


Le calcul thermique de la machine est basé sur les lois de la thermodynami- 
que. Soient 6 la température du corps chaud et @, la température du milieu de 
refroidissement, alors la surélévation de température du corps par rapport 
à l’ambiante est 

AG = G = @:. 
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La puissance du flux de chaleur Pr (c'est-à-dire la quantité de l’éncrgie 
calorifique transmise du corps au milieu par unité de temps} est, comme il 
a été établi expérimentalement, proportionnelle à la surélévation de tempera- 
ture du corps par rapport à l’ambiante et inversement proportionnelle à la 
résistance thermique R, °C/W entre le corps et le milieu de refroidissement 


P,=A8/R. (35-1) 


Quand Ja chaleur est transmise par conduction à travers l'enveloppe (s0- 
lide, liquide ou gazeuse) du corps, la résistance thermique de l'enveloppe à 
pour valeur 


R, =û6/SÀ, (35-2) 
où À est la conductibilité thermique du matériau de l’enveloppe ; 
S, la surface de l'enveloppe à travers de laquelle passe le flux de chaleur ; 
Ô, l'épaisseur de douze dans le sens du flux de chaleur. 


La résistance thermique d'une enveloppe à plusieurs couches est déter- 
minée par la somme des résistances de toutes ses couches 


RTS ESS Pos 
La résistance thermique d’une enveloppe varie dans de larges limites 


suivant Ja conductibilité thermique du matériau dont elle est faite (v. ta- 
bleau 35-2)}. Comme le montre ce tableau, Ja conductibilité thermique des métaux 


Tableau 35-2: 
Conductibilité thermique de certains matériaux 


Matériau À, W/(m.°C) 
Cuivre 389 
Aluminium | 200 
Acier magnétique (le long des couches) 20 à 45 
Acier magnétique vernis (en travers couches) 1,2 à 1,5 
Mica 0,36 
Amiante 0,2 
Carton isolant 0,17 
Verre (,14 
Isolants d’encoches (classe B) 0,16 
Huile pour transformateurs 0,12 à 0,17 
Air immobile (en couches minces) 0,025 
Hydrogène immobile (en couches minces) 0,017 
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[1385 W/(m:°C) pour le cuivre; 20 à 45 W/{m-°C) pour l'acier magnétiquel 
est très supérieure à celle des isolants [0,1 à 0,2 W/(m-°C)]. Ce sont des gaz 
immobiles dans des couches minces qui présentent une conductibilité ther- 
mique particulièrement basse [0,025 W/(m-°C) pour j'air]. 

La résistance thermique lors du transfert de la chaleur de l'enveloppe 
d'un corps chaud au milieu de refroidissement (gaz, liquide) 


R,=1/a,S (35-3) 


est inversement proportionnelle au coefficient de transmission de chaleur «as 
et à l'aire de la surface de refroidissement S. 
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Le coefficient de transmission de chaleur a+ dépend des propriétés du milieu 
(de sa densité et de sa viscosité), de la vitesse de déplacement du milieu vet 
du caractère du mouvement du milieu dans le canal aboutissant à l'enveloppe. 

Le coefficient de transmission de chaleur est nettement plus grand pour 
un milieu de refroidissement liquide que pour un milieu gazeux, Quand la 
vitesse s'accroît, le coefficient de transmission de chaleur augmente, el d’une 
façon particulièrement notable lorsqu'on passe d’un mouvement laminaire du 
milieu à un mouvement turbulent. 

Pour les calculs thermiques estimatifs des machines électriques refroi- 
dies à l’air, le coefficient de transmission de chaleur peut être déterminé 
par la formule M | 

a =0@({+kVv), (35-4) 
où «a est le coefficient de transmission de chaleur par rayonnement et con- 
vection dans l'air calme (v—0) en W/(m°?-°C) dont la valeur dépend des 
propriétés de la surface à refroidir, Pour des surfaces recouvertes d'une cou- 
che de vernis a = 12 à 16 W/(m°.°C) et pour des surfaces métalliques pro- 
pres a —8 à 11 W/(m°?.°C) ; v est la vitesse de l'air en m/s. 

Le coefficient d'intensité de soufflage k dépend de l'uniformité de soui- 
flage de la surface, de la forme de celle-ci et d'autres facteurs. Pour des sur- 
faces à refroidir dans les machines électriques, il est égal en moyenne à 0,8. 

Le coefficient de transmission de chaleur peut être augmenté de 1,35 fois 
environ, pe rapport à l'air, lorsque le fluide de refroidissement est constitué 
par l'hydrogène et de 30 à 60 fois lorsqu'il est constitué par l'eau distillée. 

La résistance thermique totale entre un corps chaud et le milieu de refroi- 
dissement est la somme de la résistance de l'enveloppe RAA et de la résistance 
de passage de la chaleur de l’enveloppe au milieu de refroidissement Ra! 


R=Ri+R,,. (35-5) 
$S 35-3. Echauîfement et refroidissement d’un corps solide 


Du point de vue des phénomènes thermiques, une machine électrique repré- 
sente un ensemble complexe de corps solides et de sources de chaleur. Pour bien 
comprendre les phénomènes interve- 
nant dans la machine, considérons 
d'abord le phénomène d'échauffe- 
ment d'un corps solide homogène 
qui est le siège des pertes P déga- 
gées par effet Joule. 

Supposons que la conductibilité 
thermique du corps lui-même soit 
infiniment grande {Am = co). Alors, 
tous les points situés sur la surface 
de ce corps auront une même tempé- 
rature 6 et donc une même suréléva- 
tion de température par rapport au 
milieu de refroidissement AG = 6 — 
— @—@ (par souci de simplifica- 
tion des écritures, la température 
du milieu de refroidissement est sup- 
posée nulle @,=—0). Considérons le 
bilan thermique dans ce corps 
(fig. 35-2). Une partie de l'énergie 
calorifique dégagée dans le corps pen- 
dant un temps dt et égale à P dt est 
accumulée dans le corps dont la température s'élève de 46 et une autre par- 
tie est transmise au milieu de refroidissement à travers la résistance thermique 


Ô { 
RER TE Ra TE as 


Fig. 35-2. Echauffement d'un corps 
solide. 
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Si m est la masse du corps et c sa chaleur spécifique (v. tableau 35-3), la 
chaleur nécessaire à l'échauffement du corps de d® est égale à mc dO. Si 6 
est la surélévation de température du corps par rapport au milieu de refroidis- 
sement, la chaleur transmise à ce milieu pendant un temps dt est égale à P, dt — 


— dt (35-1). En exprimant Ja conservation de l'énergie, on obtient une 


équation différentielle de l’échauffement du corps 
P dt=mcd0+ _ dt. (35-6) 


Cherchons d'abord la surélévation de température en régime établi 6 — 8, 
pour laquelle toute la chaleur dégagée dans le corps est transmise par la résis- 
tance R et l'élévation de la température du corps cesse 46 — 0 (théoriquement 
cette température ne sera atteinte qu’au bout d’un temps infiniment grand 
t = }). Dans ces conditions, on tire de (35-06): 


® » = PR. (35-7) 


Cela signifie que la valeur finale de la surélévation de température est 
d'autant plus grande que les pertes sont plus élevées et les conditions de trans- 
fert de la chaleur sont moins favorables (la résistance thermique À est plus 
grande). 

Multiplions les deux membres de (35-6) par À et utilisons (35-7), il vient 


6 v dt = Td0 +0 dt. (35-8) 
Dans cette équation, la quantité 
T=meR= moe : (35-9) 
: ; J °C ; 
a les dimensions d’un temps Lee = |; s'appelle constante de 


temps de l’échauffement du corps. Cette constante de temps est d’autant plus 
grande que la capacité calorifique mc du corps est plus élevée et les conditions de 
refroidissement sont moins favorables (R est plus grande). La quantité mcO  fi- 
gurant au numérateur de {35-9) exprime la chaleur accumulée dans le corps lorsque 
sa température a atteint la valeur de @ 4. Aussi la constante T peut-elle être 
interprétée, conformément à (35-9), comme le temps durant lequel la tempéra- 
ture du corps atteindrait sa valeur finale 8, si toutes les pertes P étaient dépen- 
sées pour l’échauffement du corps, aucune chaleur n'étant transmise au milieu 
de refroidissement. | 

Analysons maintenant le pliénomène d'échauffement d’un corps. Supposons 
qu’à l'instant & — 0 la surélévation de température initiale du corps par rapport 
au milieu ambiant est égale à © — @;,. En séparant les variables dans (35-8) 


et en mettant cette équation sous la forme = À, on obtient après l’in- 
téoration 


En tenant compte de la condition initiale (6 — 1, pour t = 0), on trouve 
que À — In (8x — @;jn). En introduisant la constante X dans l'expression 
(35-10), on obtient la variation de la surélévation de température en fonction du 
tem ps : 


8 = Oœw U—e UT) L8,,e-ÛT, (35-14) 


Examinons deux cas particuliers importants. La figure 35-3, à montre la 
courbe de © traduisant l’échauffement du corps dans le cas de @;, — 0, quand 
l'équation de l’échauffement est de la forme 


6 = 0% (4—e tir, 
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Tableau 35-3 
Chaleur spécifique de certains matériaux 


Matériau c, J/(Kkg-°C) 
Cuivre 390 
Aluminium 240 
Acier 480 
.Micanite 925 
Amiante 840 
Huile pour transformateurs 1750 
Verre 850 


‘La figure 35-3, b représente la courbe de refroidissement d'un corps dans 
lequel n'est dégagée aucune chaleur 2 = 0, 8 «4 — 0 et dont la surélévation de 
température à l'instant & = 0 est 6 — 6:;,. Dans ce cas, le refroidissement du 
corps est régi par l’équation 


© = Oine” UT 3 


L’examen de l'expression (35-11) montre que dans le cas général la surélé- 
vation de température par rapport à l’ambiante est déterminée par la somme de 


D T 2T ST 0 T 2T 3T 
€) d) 


Fig. 35-3. Courbes d'échauffement et de refroidissement d’un corps solide. 


deux termes dont l’un fait intervenir @ « et l’autre @,,. Si les pertes dégagése 
dans le corps sont telles que 6 j ='6;;, il se produit un échauffement du corps 
(fig. 95-3, c);. 81.8 » << Ojn, il se produit son refroidissement (fig. 35-38, d). 
."._ G'est pour les machines à service temporaire ou intermittent périodique 
qu’on est amené à calculer la variation de la température des organes en fonc- 
tion du temps [13, $ 15-1]. Dans le cas des machines à service continu on se 
contente du calcul des températures des parties actives en régime établi. 
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$ 35-4. Caleul des températures des parties actives 
en régime établi 


Ces températures sont calculées à l’aide du système d'équations 
de la chaleur de la forme (35-7) établies compte tenu des chemins 
possibles pour les flux de chaleur passant des parties échauffées 
de la machine vers le milieu de refroidissement. 

On suppose que les pertes dégagées dans la machine, les résistan- 
ces thermiques offertes au passage de ces pertes, le débit du fluide 
réfrigérant Q (v. plus haut), les vitesses de mouvement du fluide 
de refroidissement près des surfaces à refroidir v et les coefficients 
de transmission de chaleur correspondants &, sont connus. De plus, 
on doit se donner la température du fluide réfrigérant à l'entrée 
du système de refroidissement 
(pour les machines d'usage géné- 
ral [13, $ 15-41, ©, — 40° OC). 

Un instrument commode pour 
déterminer les températures en ré- 
gime établi est le schéma des cir- 
cuits thermiques de la machine 
comportant les sources de chaleur 
et les résistances thermiques des 
éléments par lesquels les flux de 
chaleur passent des parties échauf- 
fées au fluide de refroidissement. 

Ce schéma est établi par ana- 
logie avec les schémas des circuits 
électriques compte tenu de l’ana- 
logie qui existe entre l'équation 
de la chaleur (35-7) et l’équation | 
des tensions d'Ohm. La résistance Fig 35-4. Schéma thermique d'une 
thermique À y joue le rôle de la machine électrique. 
résistance électrique, la puissance 
des flux de chaleur P prend place des courants électriques et la 
surélévation de température stationnaire fait office de la tension 
électrique. 

Composons à titre d'exemple le schéma thermique de la machine 
représentée par la figure 35-1 et déterminons à son aide Îles tempé- 
ratures des parties actives en régime établi. Ce schéma est montré 
à la figure 35-4. Sa partie supérieure représente les flux de chaleur 
en provenance du stator et la partie inférieure les flux de chaleur 
du rotor. Le potentiel thermique de sa ligne médiane est égal à la 
température moyenne du milieu de refroidissement 

O,+90 ZP; 
Bo Bit. (35-12) 

Dans ce schéma, P,1, P,, sont respectivement les pertes électri- 
ques dans l’enroulement du stator et les pertes magnétiques dans 
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le stator; P,,, P,,2, les mêmes pertes dans le rotor; R, est la résistan- 
ce thermique de la couche isolante interposée entre l’enroulement 
statorique et l’armature magnétique du stator (35-2); R, est la 
résistance thermique entre les parties frontales de l’enroulement 
statorique et le milieu de refroidissement déterminée compte tenu 
de la résistance de l'isolation des têtes de bobines (35-2), (39-3); 
R, est la résistance offerte au passage de la chaleur des dents du 
stator au milieu de refroidissement dans la direction de l’entrefer; 
R, est la résistance de passage de La chaleur de la surface extérieure 
de la culasse du stator vers le milieu de refroidissement. Les résistan- 
ces R;, Re, R7, R jouent pour le rotor le même rôle que les résis- 
tances R,, R,, R;:, R, pour le stator. 

Les équations pour les surélévations de température sont établies 
de la même façon que les équations des tensions dans les schémas 
électriques (la température a le sens d’un potentiel électrique): 


AO, = Oui — Oo, = RP; s 
AO 1 = Om1 — 9 = By (Pmi + Por — Pi) , (35-13) 
654 — me = AO 1 — AO: - À, (Po — P:), 


où Ru Rss 
AG ,2 = O2 E: 6, Su RP ; 
AO = Ome — Oo = Re (P02 + P 52 — P6) ; (30-14) 
0,2 — One DE AO,» il AO _. BR; (Pe2 — P); 
où Rry — —= R7 1 Rg: 
Les systèmes d'équations (35- -15) (pour le stator) et (35-14) 
(pour LE: rotor) peuvent être résolus séparément. Par exemple, pour 


le stator la surélévation de température de l'enroulement a pour 
valeur 


RaaPmi+(Rit Rss) Por p . : 

AO, RL Rs R R; ; (35-15) 
la surélévation de température de l’armature magnétique est 
(Rit Ro) Pit RaPor - 

AO — Rat Ro TR Ra (35-16) 


La température de l’enroulement dal est 

Oor = Bo+ ABo1 = Eat pe AB. (35-17) 
La température de l’armature magnétique du stator est 

Ont = 00 + AOni = Bi + D E + AO. (35-18) 


Des formules analogues peuvent s’écrire pour les températures 
des organes correspondants du rotor. 


CHAPITRE 36 


CALCUL HYDRAULIQUE DU SYSTÈME 
DE REFROIDISSEMENT 


$ 36-1. Choix du fluide réfrigérant. 
Détermination de son débit 


Comme il a été établi dans le chapitre précédent, pour que le 
système de refroidissement soit efficace il est nécessaire d’assurer 
une circulation suffisamment intense du fluide réfrigérant. En 
d’autres termes, le débit total © du fluide de refroidissement et les 
vitesses v de son déplacement dans les canaux doivent être tels 
que l’échauffement admissible des parties actives (c’est-à-dire la 
surélévation de température par rapport à l’ambiante) ne dépasse 
pas les valeurs prescrites. 

Le problème principal qu’on a à résoudre lors du calcul hydrauli- 
que du système de refroidissement consiste à déterminer la charge 
hydraulique À qui assure le débit nécessaire Q et les vitesses v du 
fluide de refroidissement dans les diverses branches du système. 
Un deuxième problème du calcul hydraulique est la détermination 
des dimensions des éléments de charge des pompes (ventilateurs) 
qui assurent la circulation nécessaire. 

Le fluide réfrigérant, de même que la forme, la disposition et 
les dimensions des canaux par lesquels il se déplace, est choisi lors 
de l'établissement du projet de la machine. Le choix du fluide 
optimal et des dimensions des canaux fait partie du problème général 
d'optimisation de la machine dans son ensemble d’après le coût 
global de sa fabrication et d'entretien pendant une durée de vie 
déterminée. Le système le plus rationnel pour la plupart des machi- 
nes est celui de refroidissement indirect des enroulements dans lequel 
le fluide réfrigérant baigne la surface extérieure des bobines recou- 
vertes par l'isolation à la masse. 

Comme fluides réfrigérants, dans ce système on utilise presque 
toujours les gaz, généralement l'air; dans les machines rapides 
de grande puissance (supérieure à 25 MW) et dans les compensateurs 
synchrones, on utilise l'hydrogène à la pression atmosphérique ou 
à une surpression jusqu'à 9*105 Pa 1). 

C'est seulement dans les machines électriques très puissantes 
qu'on utilise le refroidissement direct des enroulements lorsque le 


1) Dans des cas très rares, la cavité intérieure de la machine à refroidisse- 
ment indirect est remplie avec un liquide: eau, kérosène, huile pour transfor- 
mateurs. 
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fluide réfrigérant circule dans des canaux aménagés à l’intérieur 
des bobines et baigne directement leurs conducteurs. Dans les systè- 
mes de refroidissement direct on utilise, comme fluide, les gaz 
(air, hydrogène) ou les liquides (eau, huile pour transformateurs). 

Pour éviter l’obstruction des canaux à l’intérieur des conduc- 
teurs des enroulements, on utilise dans les systèmes de refroidisse- 


Et, {75 


pl 


Fig. 36-1, Circuit hydraulique d’une machine électrique. 


ment direct des fluides extrêmement pures: l’eau distillée et l'huile 
pour transformateurs ayant subi plusieurs épurations. 

Après le choix du fluide réfrigérant il faut déterminer son débit 
en partant des pertes connues ZP,;, dans la machine, de l’élévation 
recommandée de température du fluide lors de son déplacement 
à travers le circuit hydraulique @, — @, — 20 à 30 °C et de sa 
chaleur spécifique volumique c, (d’après le tableau 35-1): 


ZP; 
C Cp (O1 —82) ° (86-1) 
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Puis on doit choisir les canaux pour la circulation du fluide 
réfrigérant de façon telle que celui-ci baigne toutes les parties dans 
lesquelles se dégagent les pertes et que la surface de refroidissement 
de ces parties soit suffisamment développée. Pour obtenir des valeurs 
acceptables des résistances thermiques, il faut assurer une vitesse 
suffisamment grande de mouvement du fluide dans les canaux 


[v. (85-3, 35-4)1 
v; = Qilqu, (36-2) 


ce qui est atteint par un choix convenable des sections g; des canaux. 

Ce faisant, il faut avoir en vue que le circuit hydraulique de la 
machine comporte généralement plusieurs canaux (branches) mis 
en parallèle et que le débit du fluide ©; dans le i-ième canal (branche) 
constitue une fraction du débit total Q. C’est ainsi que Île circuit 
hydraulique de la machine de la figure 35-1 représenté schématique- 
ment par la figure 36-1 comprend trois canaux parallèles : un canal 
circulaire dans l’entrefer entre l’armature magnétique du stator 
et le bâti (indice I sur la figure 36-1}, un canal annulaire entre les 
armatures du stator et du rotor (indice II) et un canal annulaire 
entre l’armature du rotor et l’arbre !) (indice Ell). 

Pour les calculs hydraulique et thermique, les dimensions des 
canaux mis en parallèle sont à choisir de façon telle que les débits 
Q; dans les canaux soient proportionnels aux pertes transmises 
au fluide de refroidissement dans le canal donné et que la somme 
des débits soit égale au débit total Q. 


$ 36-2. Calcul des résistances des portions d’un circuit 
hydraulique mises en série ou en parallèle 


La charge k nécessaire au déplacement d'un fluide dans le cir- 
cuit hydraulique d’une machine est égale à la somme des pertes 
de charge dans les portions branchées en série (par exemple, dans 
les portions Z à 7 des canaux de la figure 36-1, a représentés d’une 
façon simplifiée par la figure 36-1, b). 

Il a été établi par voie expérimentale qu’une perte de charge 
se produit à toute variation de la section g du canal (rétrécissement 
ou élargissement du canal). Ceci est illustré par la figure 36-14, c 
qui montre la variation de la charge le long du circuit hydraulique 
constitué de branches 7, II, III mises en parallèle. Comme on le 
voit sur cette figure, toute modification de la section du canal, 
par exemple le passage de La section g, (sur la portion 2) à la section 
g2 (sur la portion 2) ou de la section gx, (sur la portion 4 du canal 7) 
à la section gx (sur la portion 5 du canal 7), implique une perte de 
charge. Une perte de charge se produit aussi lorsque le canal modifie 


1) En calculant les sections de ces canaux, il faut tenir compte de leur 
réduction par suite des nervures d’écartement. 
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sa direction. Dans le cas de l'écoulement du fluide par des canaux 
étroits de grande longueur, on doit aussi tenir compte de la perte 
de charge due au frottement du fluide sur les parois du canal. 

Dans la plupart des cas, le mouvement des fluides de refroidis- 
sement dans les canaux d’une machine électrique revêt le caractère 
d'un écoulement turbulent. Dans ces conditions, la perte de charge 
exprimée en Pa est proportionnelle au carré du débit Q et peut se 
calculer par la formule 


his = Z1Q. (36-3) 


Dans cette formule, le coefficient Z:, qui est une grandeur douée 
de dimensions porte le nom de résistance hydraulique locale du pas- 
sage de la section 7 à la section Z: 


(36-4) 


où y est la densité du fluide réfrigérant (35-1); 

4», l'aire de la section du canal à l'aval de la résistance locale 

ou (pour qg, — g:) dans la zone de la résistance locale !); 

-, un coefficient dit de résistance hydraulique locale dont les 

valeurs sont calculées à l’aide du tableau 36-1. 

Les pertes de charge dans les résistances locales raccordées en 
série s'ajoutent, de sorte que la résistance hydraulique d’un circuit 
comportant un certain nombre de telles résistances est égale à la 
somme de ces résistances. Par exemple, la résistance hydraulique 
de la branche 7 de la figure 36-14 a pour valeur 


Li = Lou) + Zrsu + us + Liste, (36-5) 


est la résistance hydraulique du passage de la sec- 


où ZLy34 —= 
24% 


tion gs à la section grz, etc. 

Etant donné que les pertes de charge des branches parallèles 
sont identiques (par exemple hr = hr — hu sur la figure 36-1) 
et que le débit total Q est égal à la somme des débits des branches 
parallèles Q — Or + Qrr + Qrrx, on peut conclure que la résistance 
hydraulique Zx 11 xxr des branches parallèles est liée à ces résistances 
par la relation suivante: 


1 
Zi II HE  ————— ——— <<< . 
VZi VZux  VZui 
La résistance totale du circuit hydraulique de la figure 36-1 est 


Z = Lo + Li rx ant + Zer + Zn 


1) Dans Le cas où le canal débouche dans l'espace libre, lorsque q& > q 
(ge = ©), on introduit dans la formule, au lieu de g,, la section du canal en 
amont de la résistance locale, c’est-à-dire g:. 


(36-6) 
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Coefficients de résistances hydrauliques locales 


Dénomination 


Sortie du canal, 
Ge D du 


Elargissement du 
canal, 


do > 1 


Entrée du canal, 
1 À a 


di > 


Changement de di- 
rection du canal 


Frottement dans 
le canal 


Schéma Coefficient € 


1,0 


0,5 


Tableau 36-1 


(0,1 pour une entrée progressive) 


9, — 42 


Rétrécissement du 
canal, 2 


où À — 


\ 


(4,744+2 18) 


0,2 | 0,1 
œ 20 | 40 | 60 | 80 | 90 
4/1 
__— œ Fe, 
4 [e 0,14 | 0,35 | 0,75 | 4,0 
u 
Ch, 
1 


d 


409 


où Z, = VV ect la résistance de sortie du circuit hydrau- 
7 293 29 
lique. 


La charge hydraulique, en Pa, nécessaire à l'obtention du débit 
nécessaire est égale à 


h = ZQ®. (36-7) 
La perte de charge dans les branches parallèles est 
Rx = hair = hrs = Zur m1 Q2. 
Les débits dans les branches parallèles sont 
— RL ® = hr ® — Ryir 
Q1= Z1 ’ Qur [I ; Qu Zrrt . 


Les vitesses de déplacement du fluide de refroidissement dans 
les canaux sont données par la formule (36-2). 


$ 36-3. Calcul d’un circuit hydraulique complexe 


Dans le cas d'un circuit hydraulique plus complexe on établit 
un système d'équations des charges pour les branches du circuit et 
un système d'équations des débits pour les nœuds du circuit. Ces 
équations sont formées par analogie avec les équations de Kirchhoff. 
Par exemple, pour le système hydraulique de la figure 36-1 on 
écrit le système suivant de quatre équations: 


Z1Q$ — ZirQ1 = 0; 

Zi1QŸ — ZrrrQirr — 0; 

(Zi2 + Ze + 27) Q2 + ZrQT =Rk; 
Q1 + Qrr + Qi = Q. 


En résolvant ce système d'équations, on détermine la charge À 
et les débits Or, Or, Qrrr. 

La puissance P,, nécessaire à l'entraînement du ventilateur ou 
d’un autre organe de charge assurant la circulation du fluide réfri- 
gérant dans le circuit hydraulique est déterminée compte tenu du 
rendement de cet organe: 


Py= Qh/ Nv> (36-8) 
où nv — 0,5 à 0,6. 


CHAPITRE 37 
CHOIX DES DIMENSIONS DES MACHINES ÉLECTRIQUES 


$ 37-1. Approche du choix des dimensions optimales 
d’une machine 


En étudiant le projet d'une machine électrique dont la puissance 
et la vitesse de rotation sont données, on cherche à choisir ses dimene 
sions de telle sorte qu’elle occupe un espace aussi petit que possibls 
et que sa masse et son coût de fabrication soient minimaux. Or, lea 
pertes d'énergie relatives augmentent quand les dimensions de ls 
machine diminuent. Aussi considère-t-on comme optimales len 
dimensions et la construction de la machine pour lesquelles 80- 
coût. global égal à la somme du coût de fabrication et du coût d’ene 
tretien, compte tenu des pertes d'énergie, est minimal. On supposs 
dans ce cas que les matériaux et les dimensions de ses parties activee 
et constructives sont choisis de telle sorte que les intensités dt 
champ électrique dans les isolants, les contraintes mécaniques es 
les déformations ainsi que les températures se situent dans de- 
limites admissibles. 

De nombreuses propriétés physiques des matériaux dont sont 
faites les parties actives de la machine dépendent de la température. 
La résistivité électrique des conducteurs des enroulements augmente 
quand la température s'élève. La température a aussi une certaine 
influence sur les propriétés magnétiques des corps ferromagnétiques. 
Quand la température s'élève, leur perméabilité magnétique accuse 
une certaine diminution, et à la température de 770 °C appelée 
point de Curie, elle varie brusquement et devient pratiquement 
égale à la perméabilité du vide. 

L'élévation de température a aussi pour effet de modifier les 
propriétés mécaniques des matériaux magnétiques et conducteurs, 
mais une altération notable de ces propriétés ne s’observe qu’à 
des températures supérieures à 600 ou 700 °C. En outre, on ne peut 
pas négliger les variations des dimensions des parties des machines 
qui se manifestent lorsque la température s'élève (surtout dans les 
grosses machines) et les contraintes mécaniques qui résultent de la 
différence des variations dimensionnelles dues à la température 
des pièces conjuguées. 

Pourtant c’est la stabilité thermique des isolants qui impose des 
restrictions les plus substantielles à la température des parties 
échauffées de la machine. Quand la température s'élève, la durée 
de vie des isolants diminue. Pour une durée de vie de 20 ans environ, 
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les températures admissibles pour les isolants les plus répandus sont 
de l’ordre de 105 à 180 °C. De ce fait, on peut négliger presque tou- 
jours l'influence de la température sur les propriétés magnétiques 
et mécaniques des matériaux. 

Les températures des différents organes de la machine sont 
déterminées lors du calcul thermique qui peut être effectué après 
le choix des dimensions et des matériaux des parties actives et 
constructives de la machine et la détermination des pertes dans ces 
parties. Ces températures qui dépendent fortement du type de 
système de refroidissement sont d'autant plus faibles que les pertes 
dans la machine sont plus petites, que la température du fluide 
réfrigérant à l’entrée du système de refroidissement est plus basse 
et que l’échauïfement du fluide qui évacue la chaleur de la machine 
est moins élevé. 

La surélévation de température des parties échauffées par rap- 
port à la température du milieu de refroidissement dépend des 
pertes spécifiques, du volume de la partie échauffée et de Ia résis- 
tance thermique entre cette partie et le milieu de refroidissement. 

La partie la plus échauffée d’une machine électrique est géné- 
ralement constituée par les conducteurs des enroulements. Dans 
les machines à refroidissement indirect, la chaleur est évacuée 
à partir de la surface extérieure de l'isolation des enroulements qui 
est baignée par le gaz de refroidissement (air, hydrogène). Dans un 
tel mode de refroidissement, le flux de chaleur passe à travers l’iso- 
lation dont la résistance thermique joue dans ce cas le rôle principal. 
Il est donc très important de diminuer l'épaisseur de l'isolation et 
d'augmenter sa conductibilité thermique. Pour réduire la résistance 
thermique et pouvoir augmenter la densité des courants dans des 
conducteurs, on utilise dans les grosses machines électriques un 
système de refroidissement direct (intérieur), lorsque le fluide réfri- 
gérant baigne directement les conducteurs des enroulements en 
passant par des canaux spécialement prévus à cet effet. 

Dans un tel système de refroidissement, la résistance thermique 
de l’isolation ne joue aucun rôle, ce qui permet, pour le même échauf- 
fement admissible, d’augmenter considérablement la densité de 
courant dans les conducteurs et donc de réduire les dimensions de 
l’enroulement et de la machine toute entière. 


$ 37-2. Liaison entre les dimensions principales 
et les charges électromagnétiques 


L'établissement du projet d’une machine électrique commence 
par le choix des dimensions et des matériaux de ses parties actives 
et constructives et en premier lieu de ses dimensions principales : 
du diamètre D et de la longueur de calcul de l’armature magnétique 
L; de l’induit. Après cela, on effectue les calculs électromagnétique 
(v. parties 4 à 6), mécanique, thermique et hydraulique. À la suite 
de ces calculs, on apporte, s’il y a lieu, des corrections nécessaires 
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dans les dimensions choisies primitivement et on choisit des maté- 
riaux présentant d’autres propriétés. Puis on reprend tous ces cal- 
culs jusqu'à ce qu’on obtienne une variante qui répond entièrement 
aux exigences énoncées dans le Cahier des charges. 

Il est évident que le volume des calculs à effectuer pour rechercher 
la variante optimale dépend du choix correct des dimensions prin- 
cipales de la machine (v. $ 23-4). Il est donc très important d'établir 
des relations qui existent entre les dimensions principales d’une part 
et la puissance et la vitesse de rotation de la machine ainsi que les 
charges électromagnétiques (induction magnétique dans l'entrefer 
B 5», Charge de courant linéaire de l'induit À = 2mw.1,/xD) 
d'autre part. 

Pour obtenir ces relations (dans le cas des machines à courant 
alternatif), il convient dans la formule donnant la puissance de 
calcul de Ia machine 


S aie = MEnln 


exprimer le courant nominal Z, par la charge linéaire À de l’induit, 
la f.é.m. d’induction mutuelle résultante au régime nominal, par 
le flux d’induction mutuelle 


D Eu 


M Ækpfüibkes 
et l'induction dans l’entrefer 


“Bsn = — 


Ts : 


Comme tr — rD/2p et f — pQ/2n, on peut obtenir une formule 
pour la constante de la machine qui relie les dimensions principales 
avec la puissance de calcul Sac et les charges électromagnétiques : 

2 


C Se  ————— 


A Soalc naskpke1BanA B5nÀ ” 


Dans cette formule, k, est le facteur de forme de la courbe d’in- 


duction, pour un champ harmonique 4, & 5/2 V © — 1,11; 

&s. le coefficient de recouvrement polaire; généralement «5 — 
— 0,60 à 0,75: 

ka, le coefficient d’enroulement pour le premier harmonique, 
dans la plupart des cas ke, — 0,92 à 0,96; 

Q — 2nn/60, la vitesse angulaire de synchronisme (nr, tr/mn, 
est la vitesse de rotation de synchronisme). 

Dans les machines à courant alternatif, la puissance de calcul 
Seaic est égale à la puissance apparente « interne » exprimée par 
la f.é.m. d’induction mutuelle au régime nominal: 


S'eaic — MEnln = krS y 


OÙ Sn = MÜn/n est la puissance apparente de la machine au 
régime nominal : 
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kr — ExUn, un coefficient (pour les machines asynchrones 
kr = Ein/Uin = 0,95 à 0,98; pour les machines 
synchrones kg = En Un = 1,07 à 1,15). 

Dans les machines à courant continu, la puissance de calcul 
S'eaie = kr Unln, Où #g = EU, — 1,05 pour les génératrices et 

ge — 0,95 pour les moteurs. 

La constante C, & 1/B;nA reste constante pour des charges 
électromagnétiques données; quand les charges électromagnétiques 
augmentent, la constante CA diminue. En déterminant les charges 
électromagnétiques, on tient compte des propriétés des matériaux 
dont sont faites les parties actives et de la construction du système 
de refroidissement. 

La valeur de l'induction PB 1 est limitée par la saturation des 
dents de l’armature magnétique de l’induit; elle varie dans des 
limites relativement étroites de 0,7 à 0,95 T. Quand l'induction 
dans l’entrefer, et donc dans les dents, augmente, les pertes magné- 
tiques croissent Phagn — Pên: 

Dans des machines géométriquement semblables, la charge 
linéaire est proportionnelle aux dimensions et à la densité de courant 


dans les conducteurs: À — Jr = L, où Q, = l est la section 


totale des conducteurs logés dans les limites d’un pas polaire; 
t = x)/2p = Let À est la dimension de base de la machine. C'est 
pourquoi les pertes électriques dans l’enroulement d’induit sont 
proportionnelles aux dimensions de la machine et au carré de la 
charge linéaire: Pe, — J2.- 1A?; la surélévation de température 
de l’isolation de l’enroulement par rapport à l’ambiante est propor- 
tionnelle au carré de la charge linéaire: @is — Perdis/Aisl? & LT? À 
= A? (ici, Ôÿ — À est l’épaisseur de l'isolation, Àj, la conductibi- 
lité thermique de l'isolation, v. chap. 35); la surélévation de tem- 
pérature de la surface de l'isolation par rapport à l’ambiante dans 
le cas du refroidissement indirect est proportionnelle au carré de 
la charge linéaire et inversement proportionnelle aux dimensions 
de la machine: @4, = Palal? - 1J?< AT (ici, « est le coefficient 
de transmission de chaleur, v. chap. 35). 

La charge linéaire varie dans des limites assez larges (de 2 -10* 
à 2105 A/m) en fonction de la puissance, de la vitesse de rotation 
et du mode de refroidissement. Les valeurs recommandées pour la 
charge linéaire, compte tenu de l'expérience acquise lors de l’établis- 
sement des projets, sont déterminées de façon telle que l’échauffe- 
ment maximal de l’enroulement, qu’on précise lors du calcul thermi- 
que et qui est égal à 6, + ©, en cas de refroidissement indirect 
et à @, en cas de refroidissement direct, ne dépasse pas les valeurs 
admissibles pour la classe d'isolation donnée. Comme il. résulte 
de (37-1), le produit D?L3, ainsi-que le volume, la masse et le coût 
de la machine qui dépendent de ce produit, sont inversement pro- 
portionnels à l'induction B;, et à la charge linéaire À. 

Pour réduire les dimensions, la masse et le coût de fabrication 
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de la machine, il convient de donner à l'induction et à la charge 
linéaire des valeurs aussi grandes que possible, mais, bien entendu, 
non supérieures aux valeurs limites indiquées. 


$ 37-3. Puissance, pertes et masse des machines 
géométriquement semblables 


Envisageons une série de machines électriques géométriquement 
semblables prévues pour une même fréquence f et ayant une même 
vitesse angulaire de synchronisme Q = 2nf/p (dans ce cas toutes 
les machines possèdent un même nombre de périodes p). Supposons 
que les valeurs admissibles B ,, — constante et / — constante sont 
choisies les mêmes pour toutes les machines de la série. Comme il 
a été montré plus haut, la charge linéaire de ces machines croît 
proportionnellement aux dimensions, c'est-à-dire que À = Ji. 
En prenant pour dimension de base la longueur de calcul ? — {; 
de la machine et en remarquant que le diamètre de l’armature 
magnétique est lui aussi proportionnel à la longueur, D — {!, on 
obtient à partir de (57-1) une relation bien importante 


S'catc nm KE. (37-2) 


[Il résulte de (37-2) que la puissance des machines géométriquement 
semblables réalisées pour By; —= constante et J — constante est 
proportionnelle à la quatrième puissance de la dimension de base. 
Ainsi, la relation obtenue au $ 9-1 pour les transformateurs s'étend 
complètement aux machines électriques. Cela permet d'étendre aux 
machines électriques les relations établies dans les $ 9-1 et 9-2 
pour la masse relative et les pertes relatives. Dans les machines 
électriques, de même que dans les transformateurs, la masse des 
parties actives par unité de puissance de calcul est inversement 
proportionnelle à leurs dimensions: 


m us 1 1 


ae PT 


la somme des pertes électriques et magnétiques par unité de puis- 
sance de calcul est aussi inversement proportionnelle aux dimensions : 


ZP ES 1 Â 


A M en 


Vu la diminution de ces indices relatifs, le coût de fabrication 
et d'entretien d’une machine électrique est d'autant moins élevé 
que sa puissance est plus grande. On s’explique ainsi la tendance 
qu’on manifeste toujours à augmenter la puissance des machines 
électriques et surtout celle des générateurs installés dans les centra- 
les électriques. 

Le coût de construction, d'entretien et d'exploitation d’une 
centrale électrique se trouve réduit si cette centrale est équipée de 
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générateurs de puissance aussi grande que possible. En même temps 
l’augmentation de la puissance fait croître les pertes par unité de 
surface à refroidir 


>ZP D3 = — 
— le ÿ Sea 


de sorte que pour réduire la température des parties actives des 
grosses machines électriques on est amené à développer artificielle- 
ment la surface de refroidissement en prévoyant à cet effet des 
canaux complémentaires dans les parties actives, à utiliser des 
fluides de refroidissement présentant des propriétés physiques plus 
favorables (hydrogène, eau, huile pour transformateurs) et à 
remplacer le refroidissement indirect utilisé dans des machines 
moins puissantes par le refroidissement direct. 


QUATRIÈME PARTIE 


MACHINES ASYNCHRONES 


CHAPITRE 38 


GÉNÉRALITÉS SUR LES MACHINES ASYNCHRONES 


$ 38-1. Objet et domaines d'emploi des machines asynchrones 


On appelle machine asynchrone une machine électrique à courant 
alternatif à deux enroulements dont un seul (primaire) est alimenté 
par un réseau électrique de pulsation constante w1, alors que le deuxiè- 
me (secondaire) est fermé sur lui-même ou sur des résistances électriques 
(v. $ 21-2). Les courants circulant dans l’enroulement secondaire 
résultent de l’induction électromagnétique. Leur pulsation w, est 
fonction de la vitesse angulaire mécanique Q du rotor, qui dépend 
à son tour du couple moteur appliqué à l’arbre de la machine. 

On rencontre le plus souvent les machines asynchrones compor- 
tant sur le stator un enroulement triphasé symétrique hétéropolaire 
(v. chap. 22) alimenté depuis un réseau à courant alternatif et sur 
le rotor, un enroulement triphasé ou polyphasé symétrique hétéro- 
polaire. 

Les machines de ce type de construction sont appelées tout 
simplement « machines asynchrones », alors que les machines asyn- 
chrones d’autres types se rangent dans la catégorie de « machines 
asynchrones spéciales ». 

Les machines asynchrones sont utilisées essentiellement comme 
moteurs ; les cas de leur emploi en qualité de générateurs sont extrê- 
mement rares. 

Le moteur asynchrone est le type ie plus répandu de moteur 
à courant alternatif. 

L'enroulement hétéropolaire rotorique d’un moteur asynchrone 
peut être soit du type en court-circuit (à cage d’écureuil), soit bobiné 
(relié à des bagues de prise de courant). Les moteurs à rotor en court- 
circuit (à cage d'écureuil), d'un prix de revient bon marché et de 
fonctionnement sûr (v. fig. 39-41) ont reçu le plus large emploi. Ces 
moteurs possèdent une caractéristique mécanique shunt (lorsque la 
charge varie dans les limites de la marche à vide à la valeur nomi- 
nale, leur vitesse de rotation ne diminue que de 2 à 5 %). 
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Les moteurs à rotor à cage d’écureuil possèdent un couple ile 
démarrage initial assez élevé. Leurs principaux inconvénients sont: 
un réglage difficile de la vitesse de rotation dans de larges limites, 
un grand appel de courant au démarrage (5 à 7 fois la valeur nomi- 
nale du courant). 

Dans les moteurs à rotor bobiné ou à bagues (v. fig. 39-6), ces 
inconvénients sont éliminés au prix d’une complication de la cons- 
truction, ce qui augmente considérablement leur prix de revient par 
rapport aux moteurs à cage d’écureuil (de 1,5 fois environ). C’est 
pourquoi les moteurs à rotor bobiné ne sont utilisés que dans des 
conditions de démarrage difficile et lorsqu'il est nécessaire d’assurer 
un réglage continu de la vitesse de rotation. 

Les moteurs à bagues sont parfois utilisés en cascade avec d’autres 
machines. Les montages en cascade de la machine asynchrone per- 
mettent de régler de façon continue la vitesse de rotation dans de 
larges limites pour un facteur de puissance élevé, mais ils sont 
très peu utilisés à cause de leur prix élevé. 

Dans les moteurs à bagues, les extrémités de l'enroulement 
rotorique, dont les phases sont généralement couplées en étoile, 
aboutissent à trois bagues de prise de courant. À l’aide des -balais 
qui frottent sur les bagues on peut introduire dans le circuit du 
rotor une résistance additionnelle ou une f.6é.m. additionnelle pour 
modifier les caractéristiques de démarrage ou de fonctionnement 
de la machine (v. chap. 45); les balais permettent aussi de mettre 
l’enroulement rotorique en court-circuit. 

Dans la plupart des cas, la résistance additionnelle n’est intro- 
duite dans l’enroulement rotorique que lors du démarrage du mo- 
teur, ce qui a pour effet d'augmenter le couple de démarrage et de 
réduire la pointe de courant au décollage et donc de faciliter le 
démarrage du moteur. Quand le moteur commence à tourner à bonne 
vitesse, le rhéostat de démarrage doit être complètement éliminé 
et l’enroulement du rotor doit être court-circuité. Les moteurs 
asynchrones sont parfois équipés d’un dispositif spécial permettant, 
après le démarrage, de réunir en court-circuit les trois bagues du 
rotor et de relever les balais. Dans de tels moteurs on arrive à amé- 
liorer le rendement grâce à l'élimination des pertes dues au frotte- 
ment des balaïis sur les bagues et des pertes électriques dans les 
contacts des balais. | 

Les moteurs asynchrones fabriqués par des usines sont destinés 
à être utilisés dans des conditions bien déterminées, avec des caracté- 
ristiques techniques définies dites nominales [13, $ 15-1]. Les 
caractéristiques nominales des moteurs asynchrones qui sont indi- 
quées sur la plaque signalétique de la machine fixée à sa carcasse 
sont les suivantes: | 

la puissance mécanique développée par le moteur P, = P,,; 

la fréquence jf. du réseau d'alimentation ; 

la tension composée statorique Un; 

le courant composé statorique 7,1, : 
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la vitesse nominale de rotation ñ,: 

le facteur de puissance cos 4, : 

le rendement "2. 

Si les extrémités des phases de l’enroulement triphasé statorique 
sont sorties et celui-ci peut être couplé en étoile ou en triangle, on 
indique les tensions composées et les courants composés pour chacun 
des couplages possibles (Y/A) par la fraction Uiy/Uia et Ziy/Tia. 

En outre, pour les moteurs à rotor bobiné, on indique la tension 
entre les bagues ouvertes, le rotor étant immobile, et le courant com- 
posé rotorique au régime nominal. 

Les caractéristiques nominales des moteurs asynchrones varient 
dans de très larges limites. La puissance nominale: de quelques 
fractions de watt jusqu’à plusieurs dizaines de milliers de kilowatts. 
La vitesse nominale de synchronisme #,, = 60 j./p à la fréquence 
du réseau de 50 Hz: de 3000 à 500 tr/mn et moins dans des cas par- 
ticuliers; à des fréquences plus élevées: jusqu'à 100 000 tr/mn et 
plus (la vitesse nominale de rotation du rotor est généralement de 
2 à o % inférieure à la vitesse de synchronisme; dans les micromo- 
teurs de 5 à 20 %). La tension nominale: de 24 V à 10 kV {les plus 
grandes valeurs se rapportent aux plus grandes puissances). 

Le rendement nominal des moteurs asynchrones croît avec leurs 
puissance et vitesse de rotation; pour une puissance supérieure 
à 0,0 kW il est compris entre 0,65 et 0,95, pour les micromoteurs 
il est de 0,2 à 0,65. 

Le facteur de puissance nominal des moteurs asynchrones, égal 
au rapport de la puissance active à la puissance apparente absorbée 
au réseau, 

COS, = a — 
" VPIFE 
croît lui aussi avec la puissance et la vitesse de rotation des moteurs; 
pour une puissance supérieure à 4 kW il se situe au niveau de 0,7 
à 0,9; dans les micromoteurs il vaut de 0,3 à 0.7. 


$ 38-2. Quelques rappels historiques concernant 
les machines asynchrones 


Le principe de fonctionnement d'un moteur asynchrone est en fait contenu 
dans le phénomène de « magnétisme de rotation » découvert en 1824 par Arago 
et expliqué en 1831 par Faraday. Pourtant dans les expériences d'Arago, un 
disque de cuivre était entraîné en rotation par un aimant tournant et non pas 
par un champ tournant produit par un dispositif fixe qui est le stator des machi- 
nes modernes. Le phénomène découvert par Arago n’a pu trouver pendant long- 
temps aucune utilisation pratique. Ce n'est qu’en 1879 que l'Anglais Bailey 
a inventé un appareil dans lequel le déplacement d'un champ magnétique dans 
l'espace était assuré à l’aide d’un dispositif fixe constitué de quatre électro- 
aimants situés à une même distance de l’axe de rotation d’un disque de cuivre, 

Pour la création du champ magnétique tournant on utilisait un commutateur 
spécial qui alimentait les électro-aimants par des impulsions de courant continu 
d'amplitude et de sens appropriés. Le phénomène de champ magnétique tour- 
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nänt, tel qu'on l'entend de nos jours, a été découvert en 1888 par le savant 
italien Ferraris et, indépendamment de lui, par le savant et inventeur yougoslave 
Tesla qui a travaillé la plus grande partie de sa vie aux Etats-Unis. Ils ont 
réussi à montrer que deux bobines placées sous un angle droit l’une par rapport 
à l’autre et alimentées par deux courants alternatifs sinusoïdaux de même 
amplitude et de même fréquence, maïs déphasés de 90° produisent un champ 
magnétique tournant. Le vecteur induction de champ magnétique au point 
d’intersection des axes des bobines sera mis en rotation uniforme sans changer 
en amplitude. Pourtant le moteur diphasé de Ferraris, dont Le circuit magnéti- 
que était ouvert et Le rotor était constitué par un cylindre de cuivre, ne dévelop- 
pait qu'une puissance de 3 W et ne ressemblait, d'après sa construction, que 
très peu à un moteur asynchrone moderne. De plus, en partant d’une prémissæ 
fausse que le moteur doit être utilisé à puissance maximale, Ferraris est arrivé 
à cette conclusion incorrecte que le rendement d’un moteur asynchrone ne peut 
pas dépasser 50 %. Un affaiblissement de l'intérêt aux travaux de Ferraris qui 
en résultait a retardé le développement de l’idée technique progressive d'après 
son essence. 

Les moteurs asynchrones diphasés proposés par Tesla ont été fabriqués 
pendant un certain temps par la firme « Westinghouse » où il travaillait. Le 
défaut principal du moteur de Tesla qui a prédéterminé son éviction par les 
moteurs triphasés était l'emploi d’enroulements concentrés sur le stator et sur 
le rotor de la machine. Il en résultait une dégradation des caractéristiques de 
démarrage et une dépendance manifeste du couple de démarrage vis-à-vis de 
la position initiale du rotor. 

L'invention des moteurs asynchrones triphasés dont les particularités 
fondamentales de construction se sont conservées jusqu’à nos jours est liée au 
nom de Dolivo-Dobrowolski. Ayant pris connaissance de la conclusion pessimiste 
de Ferraris sur le futur des moteurs asynchrones, Dolivo-Dobrowolski l’a reniée 
et a commencé à élaborer la construction des moteurs asynchrones prévus à être 
alimentés par un système de courants triphasés qu'il avait proposé. Une activité 
intense développée dans cette direction a été couronnée en un délai extrêmement 
court par l’invention des organes les plus importants des moteurs asynchrones 
triphasés: du rotor à enroulement sous la forme de cage d’écureuil (1889), du 
stator à enroulement triphasé en tambour réparti, du rotor à enroulement 
triphasé réparti relié aux bagues de prise de courant, du rhéostat de démarrage 
introduit dans le circuit de l’enroulement rotorique lors du démarrage du mo- 
teur (1890). 


CHAPITRE 39 


CONSTRUCTION DES MACHINES ASYNCHRONES 


$ 39-1. Construction des machines asynchrones 
à rotor en court-circuit 


La construction d’une machine asynchrone à rotor en court- 
circuit est représentée par la figure 39-1. Dans ses plus grandes 
lignes elle coïncide avec la construction type d’une machine électri- 
que tournante que nous avons examinée au $ 32-1 (v. fig. 32-1). 

Le stator de la machine comprend l'armature 2, l'enroulement 
triphasé hétéropolaire 20, dont les extrémités sont reliées à un réseau 


Fig. 39-1. Moteur asynchrone à rotor en court-circuit (55 kW, 1500 tr/mn, 
50 Hz, protégé, à carcasse ventilée). 


à courant alternatif par l'intermédiaire de la boîte à bornes 73, 
et la carcasse I. 

Les éléments actifs du stator spécialement destinés à la produc- 
tion d’un champ magnétique tournant sont l'armature 2 et l’enrou- 
lement 20 ; la carcasse remplit des fonctions uniquement constructi- 
ves, en fixant les parties actives dans une position déterminée 
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(à l’aide des pattes 74 Ia carcasse est fixée à demeure sur l'assise 
de la machine). 

L’armature 2 du stator est constituée par une couronne de tôles 
d'acier magnétique empilées et isolées, généralement de 0,5 mm 
d'épaisseur (pour le choix de l'épaisseur et du matériau des tôles, 
V. $ 31-3). Les tôles sont poinçonnées à partir de l’acier magnétique 
en tôles ou en rouleaux avec des dimensions normalisées et sont 
isolées au vernis de deux côtés. Lorsque le diamètre extérieur de 
l’armature du stator est inférieur à 1 m, ce qui est le cas de tous les 


Fig. 39-2. Tôles circulaires des armatures magnétiques du rotor (a) et du sta- 
tor (b): 
z, culasse du rotor; 2, dent; 3, encoche; 4, canal axial de ventilation; 5, orifice pour arbre; 
6, culasse du stator. 


moteurs asynchrones sauf les plus gros, elle est constituée par un 
empilage de tôles de forme circulaire poinçonnées en un seul mor- 
ceau avec perçage simultané, sur le côté intérieur, des encoches de 
forme voulue (fig. 39-2, b). 


Dans la construction de Ia figure 39-1, l’armature ne comporte 


pas de canaux radiaux. Dans un tel cas, les tôles circulaires sont 
réunies en paquets et serrées en dehors de la carcasse sur un mandrin 
cylindrique spécial. Le paquet de tôles est maintenu en état serré 
à l’aide des anneaux 6 de pression et des étriers 5 de serrage, 1l n’est 
introduit dans la carcasse qu'après le logement du bobinage. 

L’armature constituée par plusieurs paquets de tôles circulaires, 
séparés l’un de l’autre par des canaux radiaux de ventilation, est 
généralement assemblée dans la carcasse. Un stator non bobiné 
d’une telle construction est représenté par la figure 39-3. Les paquets 
de tôles Z sont centrés dans le sens radial par les nervures de la 
carcasse 2 et sont maintenus en état serré dans le sens axial par les 
rondelles $ de serrage et par les clavettes 4 qui sont soudées après 
le serrage de l’armature. Les canaux entre les tôles sont formés 
à l'aide des distanceurs 6. 

Si le diamètre extérieur de l’armature est supérieur à 4 m, celle-ci 
est constituée par un empilage de tôles découpées non pas en un 
seu] morceau mais en segments annulaires, de sorte que la construc- 
tion du stator est la même que celle utilisée dans les grandes machi- 
nes synchrones {v. $ 51-3). 
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Pour réduire les pulsations du champ magnétique et les pertes 
supplémentaires dues à la denture de l’armature, l'enroulement 
statorique des machines asynchrones est, en règle générale, logé 
dans des encoches demi-fermées !) (fig. 39-4, a). Dans de telles 
encoches on peut loger tant des enroulements à une seule couche que 


« 


des enroulements à bobines à plusieurs spires à deux couches 


Fig. 39-3. Fixation dans la carcasse Fig. 39-4. Vue en coupe des enco- 


du stator de l'armature à canaux ches : 
radiaux constituée par des couronnes a) d’un enrouiement à bobines à deux cou- 
circulaires d’une seule pièce. ches, en pelote, du stator d’un moteur asyn- 


chrone; b) d’un enroulement triphasé à barres 
ondulé à deux couches du rotor d’un moteur 
asynChrone à bagues. 


(v. chap. 22). Les bobines de ces enroulements sont réalisées en fil 
isolé de section ronde (7 sur la figure 39-4, a); chaque conducteur 
de la bobine est encastré séparément dans l’encoche. 

L'isolation entre spires d'une même bobine est assurée par 
l'isolation propre des fils de bobinage. L'isolafion de l'enroulement 
par rapport à la masse est réalisée différemment pour la partie logée 
dans l’encoche et les parties frontales. La partie de la bobine logée 
dans l’encoche est isolée à la masse par une « boîte d’encoche » 
constituée de plusieurs couches isolantes 2 à 4 qu’on introduit 
dans l’encoche avant la mise en place de l’enroulement. L'enroule- 
ment est fixé dans les encoches à l’aide de cales 7 en matériau isolant. 
Sous les cales sont entreposées les garnitures isolantes 6. L’isolation 
entre couches de l’enroulement est assurée par la garniture 5 (dans 
un enroulement à une seule couche cette garniture n’est pas prévue). 


1) C’est seulement dans les grosses machines asynchrones qu'on utilise des 
enroulements sur gabarit, à bobines et à barres, logés dans des encoches ouver- 
tes. Les renseignements sur ces enroulements sont donnés au $ 51-53. 
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Le rotor de la macnine comprend l'armaîure magnétique # 
(fig. 39-1) dont les encoches renferment l'enroulement polyphasé 
en court-circuit non isolé 79, les ailettes 7 de ventilation solidaires 
de l’enroulement, l’arbre 25 et deux ventilateurs 8 et Z7. Les élé- 
ments actifs du rotor qui concourent à la transformation de l'énergie 
sont l’armature 3 et l’enroulement 79; les autres pièces remplissent 
des fonctions uniquement constructives: l’arbre 75 transmet la 
puissance mécanique à l’organe entraîné, les ventilateurs 7, 8 et 21 
assurent la circulation du fluide réfrigérant. La constitution des 
parties actives du rotor est montrée plus en détail sur la figure 39-5. 

L'armature 4 du rotor (fig. 39-5) est constituée par un empilage 
de tôles d'acier magnétique de 0,5 mm d'épaisseur poinçonnées 


Fig. 39-5. Armature du rotor d’un moteur asynchrone à enroulement en court- 
circuit coulé en aluminium. 


en un seul morceau avec perçage simultané des encoches sur la 
surface extérieure (les encoches sont fermées sur la figure 39-5 et 
demi-fermées sur la figure 39-2, a). 

Les tôles de l’armature du rotor sont enfilées sur un mandrin 
spécial, y sont serrées et maintenues en état serré pendant la durée 
de confection de l’enroulement en court-circuit. L’enroulement en 
court-circuit est coulé en aluminium, il n’est pas isolé de l’armature. 
Les couronnes 2 (fig. 39-5) qui réunissent entre elles, à chaque extré- 
mité, toutes les barres 7 de l’enroulement sont coulées en une seule 
pièce avec les barres. Les ailettes # de ventilation font corps avec 
les couronnes d'extrémité. 

En plus de sa fonction principale, la cage d'écureuil sert encore 
“u serrage des tôles du rotor après l'élimination du mandrin. Cela 
permet de se passer des pièces de serrage spéciales pour maintenir 
les tôles du rotor dans le sens axial. 

L'arbre 15 du rotor (v. fig. 39-1) tourne dans les paliers à roule- 
ment 12 et 17 qui sont rendus solidaires de la carcasse Z à l’aide des 
flasques 9, 21 et des chapeaux 16, 16. 

Le roulement à billes 72 assure le centrage du rotor non seule- 
ment dans le sens radial, mais aussi dans le sens axial, en supportant 
tant des efforts radiaux que des efforts axiaux. La lubrification 
des roulements est assurée par une graisse consistante qui est intro- 
duite dans la cavité entre les chapeaux de palier Z6, 18 et peut servir 
sans Changement pendant plusieurs années. Etant donné que pour 
une puissance supérieure à 0,5 kW l’entrefer entre Le rotor et le 
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stator ne dépasse généralement pas 0,3 à 1 mm (dans les microma- 
chines 0,02 à 0,3 mm), l'arbre du rotor doit être suffisamment 
rigide ($ 34-3) et les parties constructives destinées à assurer la 
position correcte de l’axe de l'arbre dans l’espace doivent être usinées 
avec une grande précision. 

D'après le mode de refroidissement et le degré de protection 
contre les agents extérieurs, la construction de la figure 39-1 est 
typique des moteurs asynchrones à cage d’écureuil fabriqués en 
série. C’est une machine à carcasse ventillée ($ 33-2) dont l’inté- 
rieur est protégé contre les projections d’eau latérales et contre les 
poussières. Le soufflage extérieur du moteur est assuré par le venti- 
lateur extérieur (le capot Z0 protège le personnel contre tout contact. 
accidentel avec le ventilateur et canalise l’air vers la surface nervu- 
rée de la carcasse). La circulation de l'air à l’intérieur de la machine 
est intensifiée à l’aide du ventilateur intérieur 8 et des aïlettes 7 de 
ventilation (le sens de déplacement de l'air est indiqué sur la figure 
par des flèches). 

Le levage du moteur lors du montage est assuré à l’aide de la. 
boucle 4. 


$ 39-2. Construction des moteurs asynchrones à rotor bobiné 


La construction type d'une machine asynchrone à rotor bobiné 
ou à bagues est représentée par la figure 39-6. Les moteurs de ce: 
type ne diffèrent des moteurs à cage d’écureuil que par la constitu- 
tion du rotor. 

Le siator du moteur à bagues peut être réalisé suivant les mêmes 
formes constructives que celui d'un moteur à cage. Le stator du 
moteur représenté par la figure 39-6 (à canaux radiaux dans l’arma- 
ture) ne diffère presque pas du stator de la figure 39-3 que nous 
avons décrit au $ 39-14. Il comprend la carcasse Z dans laquelle sont 
fixés, à l’aide des rondelles 5 de serrage et des clavettes 7, les paquets 
de l’armature faits de tôles circulaires 2 empilées. Les canaux entre 
les paquets sont assurés par des distanceurs 4. Dans les encoches- 
de l’armature est logé un enroulement à deux couches dont les 
bobines 30 sont couplées entre elles par les connexions 8. Les entrées- 
et les sorties de l’enroulement statorique aboutissent à la boîte 
à bornes 23. La carcasse de la machine est fixée sur son assise au 
moyen des pattes 22. Les boucles 6 servent au levage du moteur 
lors du montage. 

Le rotor du moteur est constitué par l’arbre 26 sur lequel sont. 
fixés, à l’aide des anneaux £4 de serrage, de la clavette 27 et de la 
clavette fendue 20, les paquets serrés de l’armature faits de tôles 
circulaires 3 empilées (v. fig. 39-2, a). Les canaux de ventilation 
radiaux entre les paquets sont obtenus à l’aide de distanceurs placés. 
sur chaque pas dentaire. Dans les encoches demi-fermées du rotor, 
dont la vue en coupe est montrée sur la figure 39-4, b, sont logées. 
trois phases de l’enroulement ondulé à deux couches de barres 29, 
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couplées généralement en étoile. Les trois extrémités libres de cet 
enroulement sont reliées, par les câbles électriques 79 passant pur 
un orifice dans l'arbre, à trois bagues collectrices 25. 

Les barres Ï1 de l’enroulement avec les isolants entre spires 2, 
(v. fig. 39-4, b) placés à l'avance sont introduites dans les encoches 
du côté de la face terminale de l’armature. Au préalable, on place 
dans les encoches les boîtes 4 qui assurent l'isolation par rapport 
à la masse. Les garnitures isolantes 9, 6 servent à fixer les barres 
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Fig. 39-6. Moteur asynchrone à rotor bobiné (250 kW, 3000 tr/mn, 50 Hz, proté- 
gé, à ventilation intérieure). 


dans le sens radial et à renforcer l'isolation entre spires et à la masse. 
La force centrifuge qui s'exerce sur la partie de l’enroulement placée 
dans les encoches est supportée par les cales 7 en matériau isolant. 

Les parties frontales des enroulements sont placées sur les ron- 
delles 24 de serrage (fig. 39-6) qui jouent aussi le rôle de porte-enrou- 
lements et sont enveloppées à l'extérieur par les frettes circulaires 32 
prévues pour supporter la force centrifuge. 

La liaison électrique entre l’enroulement tournant du rotor et 
les circuits électriques extérieurs (fixes) est réalisée à l'aide des 
bagues collectrices auxquelles aboutissent les extrémités de l’enrou- 
lement et des balais frottant sur les bagues et reliés aux circuits 
électriques fixes. Les bagues collectrices sont réalisées sous la forme 
d'un organe distinct de Îa machine. Les bagues 1/5 en acier sont 
séparées l’une de l’autre et de la masse par les garnitures isolan- 
tes 77. Toutes ces pièces sont serrées ensemble par les goujons 76 en 
matériau isolant et fixées par brides à la face terminale de l’arbre. 
our les bagues frottent avec une pression suffisante des balaïs électri- 
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quement reliés aux barres conductrices 72 de 1a couronne porte- 
balais (en plus de ces barres, la figure 39-6 montre les boulons 77 
de la couronne porte-balais et ses pièces isolantes, ainsi que le 
corps 13 et le couvercle 74; les balais et les porte-balais ne sont pas 
figurés). 

Le contact électrique nécessaire entre les balais et les bagues 
est assuré à l’aide de porte-balais fixés sur les barres 72 (la consti- 
tution des porte-balais est décrite au $ 91-3). Les barres 72 d’amenée 
de courant à ia couronne porte-balais sont connectées au rhéostat 
de démarrage dans la boîte à bornes /8 des bagues collectrices. 

La position correcte de l'axe du rotor par rapport au stator et 
la possibilité de la rotation du rotor sont assurées à l’aide des mêmes 
pièces que dans le moteur à rotor en court-circuit de la figure 39-1 
{le roulement à billes 20, le roulement à rouleaux 25, les chapeaux 
de palier 27 et les flasques 27). 

D'après le mode de refroidissement et le degré de protection 
contre les agents extérieurs le moteur de la figure 39-6 est une machi- 
ne abritée à ventilation intérieure ($ 33-2). À l'intérieur de la 
machine, l'air se déplace dans le sens axial-radial. L’air extérieur 
est introduit dans la machine de deux côtés par les orifices dans les 
paliers flasques 37 et est dirigé par les diffuseurs 9 vers les ailettes 
de ventilation #8, les espaces entre les parties frontales des barres 
de l’enroulement rotorique et les canaux axiaux dans l’armature du 
rotor; puis, depuis Les canaux axiaux, l'air est dirigé dans les canaux 
radiaux aménagés dans les armatures du rotor et du stator; l'air 
provenant des ailettes de ventilation 28 et des parties frontales du 
rotor baigne les têtes de bobines de l’enroulement statorique. L'air 
échauffé par les pertes qui se dégagent dans la machine est envoyé 
dans l’espace entre la culasse du stator et la carcasse de la machine 
d’où il est évacué vers l'extérieur à travers des orifices latéraux pré- 
vus dans la carcasse. La charge nécessaire à la circulation de l'air 
est produite par les canaux radiaux du rotor qui jouent le rôle de 
ventilateurs centrifuges. 


CHAPITRE 40 


PHÉNOMENES ÉLECTROMAGNÉTIQUES DANS LES CIRCUITS 
ÉLECTRIQUE ET MAGNÉTIQUE D’UNE MACHINE 
ASYNCHRONE FONCTIONNANT À VIDE 


$ 40-1. Marche à vide théorique 


Il est commode de commencer l’étude d’une machine asynchrone 
par la marche à vide théorique lorsque les phénomènes .électromagné- 
tiques sont moins compliqués que dans la marche en charge. 

En marche à vide théorique le couple extérieur appliqué à l’arbre 
de la machine est nul (Me: — 0). On admet aussi que le couple 
dû au frottement des parties tournantes n'existe pas. Le rotor de la 
machine tourne à La même vitesse angulaire mécanique que le champ 
tournant (Q — Q:), le glissement est nul (s — 0}, les f.é.m. et les 
courants ne sont pas induits dans l’enroulement du rotor (7, — O), 
le couple électromagnétique qui fait équilibre au couple extérieur 
et au couple de frottement est nul (M = O0). 

La marche à vide d'une machine asynchrone est analogue à la 
marche à vide d'un transformateur (v. première partie). En ce 
régime, le courant dans la machine asynchrone de même que dans 
le transformateur ne parcourt que l’enroulement primaire (7, = 0), 
il est nul dans l’enroulement secondaire (7, — 0); dans la machine, 
et dans le transformateur, le champ magnétique n’est produit que 
par le courant primaire, ce qui permet de l’appeler courant magné- 
tisant à vide (7, — /,). À la différence d’un transformateur, le 
système de courants 7, circulant dans les phases de l’enroulement 
polyphasé du stator engendre un champ magnétique tournant. 

Par analogie avec le transformateur, l'équation des tensions 
en marche à vide doit être formée seulement pour une phase de 
l'enroulement statorique qui est l’enroulement primaire: 


U, = LR EX) 1. 


où  Æ, est la f.é.m. induite dans une phase par le champ magné- 
tique tournant de flux ®,,; 


U, la tension simple du réseau primaire; 
R;, X1, la résistance effective et la réactance de fuite d’une phase 
de l’enroulement primaire (v. plus loin). 


Les chutes de tensions X.,7, et R,f, étant petites, la tension U 1 
est compensée presque entièrement par la f.é.m. Æ£;, c’est-à-dire 
que ÙU, — —E;. 
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S 40-2. Calcul du circuit magnétique en marche à vide 


Le calcul du circuit magnétique en marche à vide est effectué 
pour déterminer le courant magnétisant 7, (ou la îÎ.m.m. F,) dans 
l’enroulement statorique qui produit un champ magnétique tour- 
nant de flux ®D,, induisant dans l’enroulement du stator la f.6.m. 
FE, de valeur donnée. 

Le circuit magnétique d’une machine asynchrone est représenté 
en coupes transversale et longitudinale par la figure 40-1. La vue 
en coupe transversale ne montre qu’une seule demi-période de 
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Fig. 40-1. Calcul du circuit magnétique d’une machine asynchrone : 


bâti (carcasse du siator), 2 , paquet de tôles de l’armature du stator; 83, enroulement sta- 

que: 4, paquet de tôles de l'armature du rotor; 5, enroulement Hivbasé isolé du rotor 

d'un moteur à bagues; 6, connexion de l’enroulement rotori uc; 7, bagues; 8, arbre; 9, 9a, 

plateau de serrage; 10, 10a, clavette; 11, couronne d'extrémité du rotor en court-circuit: 
12, barre du rotor en court-circuit; 18, plateau de serrage; 14, clavette. 


champ occupant un secteur dans les limites de l’angle 360°/2z. 
Cette figure montre la ligne médiane du champ magnétique d'induc- 
tion mutuelle. 

Quand le circuit magnétique n'est pas saturé, les réluctances 
de ses portions en acier sont négligeables si bien que le champ dans 
l'entrefer est déterminé essentiellement par la réluctance de l’entrefer 
lui-même. Aussi, la répartition de l'induction dans l’entrefer repro- 
duit-elle la répartition sinusoïdale du premier harmonique de la 
f.m.m. (25-18). Comme le montre la figure 40-1, l'induction dans 
l’entrefer et la f.m.m. sont maximales aux extrémités de la demi- 
période et s’annulent en son milieu. Au fur et à mesure que l’ampli- 
tude de la Î.m.m. augmente, les dents du stator et du rotor se satu- 
rent, leur réluctance s'accroît, de sorte que la variation de l’induc- 
tion magnétique en fonction de la f.m.m. devient non linéaire 
(l'induction croît moins vite que la f.m.m.). Pourtant la saturation 
des dents se manifeste seulement dans la zone de fortes valeurs 
de la f.m.m. (aux extrémités de la demi-période sur la figure 40-1) 
et ne se manifeste pas là où la f.m.m. est faible (au milieu de la 
demi-période). Il en résulte que la saturation des dents déforme la 
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répartition sinusoïdale de l'induction dans l’entrefer, ce qui se 
traduit par un « aplatissement » de la courbe dans la zone de fortes 
valeurs de la f.m.m. 

Ayant en vue que la valeur efficace de la f.é.m. £, est principa- 
lement déterminée par le premier harmonique de l'induction, on 
est amené à calculer le flux magnétique en cas de répartition non 
sinusoïdale de l'induction par la formule 

- E; 
Pa Gfuskes : en 
dans laquelle x est un coefficient dépendant de la forme de 1: 
courbe d’induction. 

Quand le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé 
et donc les tensions magnétiques des dents du stator et du rotor 
sont petites par rapport à la ten- 
sion magnétique de l’entrefer, F,, + 
+ Fys & F5, la courbe d’induction est, 
pratiquement sinusoïdale et 


JT 
kg RTE 1,11. 

Au fur et à mesure de la saturation 
des dents, les tensions magnétiques 
des dents F1 + F;2 dans la zone de 
fortes Î.m.m. prennent des valeurs 
de l’ordre de grandeur de Îa tension 
magnétique F; de l’entrefer, la cour- 
be d’induction «s’aplatit» et le 
coefficient £ ,; accuse une légère dimi- 
Fig. 40-2. Courbes représenta- nution : 
tives de 6, — f{kz) et En — 


= f (kg). ka 


SL £ 

4 nl 

Le coefficient de correction Ë 4 << 1 est déterminé à l’aide de 
la figure 40-2 qui montre sa variation en fonction du coefficient 
de saturation de la couche dentée 

> — FétFz1 F2 
Z Fa ; 

On trouve les coefficients k, et k, pour chaque Æ, donnée par 
la méthode d’approximations successives (v. plus loin). En premiè- 
re approximation on peut poser #,; = d. 

La f.m.m. F, qui engendre le flux D,, est déterminée moyennant 
la loi du courant total pour la ligne médiane du champ magnétique 
constituée par les portions Los, Rz1, Ô, Rzo, Loo (ig. 40-1): 


1 3 
5 ŸHdI= Fos 
où À est l'intensité du champ magnétique pour le flux ©®,,; 


430- 


dl, l'élément de ligne de force magnétique. 

Pour faciliter les calculs, on remplace l’intégrale de ligne par 
une somme des tensions magnétiques agissant sur des portions 
caractéristiques du circuit magnétique en partant de l'hypothèse 
que l'intensité de champ magnétique est constante dans les limites 
de chaque portion: 


sl 
TA Fot Fait Fait Fait Far Fo. (40.2) 
La tension magnétique de l'entrefer a pour expression 
Ft rt. (40-3) 


Ho 


où ks — kiss est le facteur d'’entrefer défini par (24-10), qui 
tient compte de l'influence des dents du stator 
et du rotor sur la réluctance de l’entrefer; 
Br  ®m/astls,la valeur maximale de l'induction dans l’entre- 
fer ; 
5, la longueur de calcul de la machine d’après (23-10). 
Le coefficient «; dépend du degré de saturation des dents du 
stator et du rotor, caractérisé par le coefficient k,. Pour une faible 
saturation, quand la courbe d’induction dans l’entrefer est sinu- 
soïdale, on a as — 2/1 (v. (27-2)) au fur et à mesure que la satura- 
tion du circuit magnétique augmente, Le coefficient «4 croît: ag — 
— 2£,fn. Le coefficient de correction &, => 1 est déterminé à l’aide 
de la figure 40-2. Les coefficients £, et &«; sont choisis pour chaque 
valeur donnée de Æ, par la méthode d'approximations successives 
(v. plus loin). 
La tension magnétique des dents du stator 


Fu = Ho (40-4) 


est déterminée d'après l'intensité du champ magnétique dans une 
section de la dent située à la distance hk;,, de sa section minimale 
(c'est-à-dire de la tête de la dent). La surface active de l’acier dans 
cette section a pour valeur 


S 71 D Dyrlmitt 


où bz1 est la largeur de la dent dans cette section; 
Em = L, (fiv + 4), la longueur totale des paquets de tôles du sta- 
tor suivant la figure 40-14 (n, étant le nombre 
/ de canaux radiaux de ventilation): 
kr, le coefficient de remplissage du paquet par 
l'acier (pour des tôles isolées au vernis épaisses 
de 0,5 mm, k4 — 0,93). 

L'induction dans la dent est déterminée en partant de la con- 
tinuité du champ magnétique et de la conservation du flux dans 
toutes les sections du pas dentaire. Si la saturation des dents est 
modérée, ce qui a lieu pour des inductions dans la dent B,, € 1,8T, 
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on peut considérer que le flux magnétique d’un pas dentaire calculé 
d’après l'induction dans l’entrefer D — t:1s5Bm est concentré. 
exclusivement dans les tôles d’acier de la dent et ne traverse ni 
les encoches ni les intervalles non magnétiques qui les séparent 
{les canaux radiaux et les isolants entre les tôles de la dent). Avec 
cette hypothèse, le flux dans l’acier de la dent D, = B:bz71lmiñt 
ne diffère pas du flux dans l’entrefer (D, — ®;), ce qui permet 
d'écrire 
Lôtz: 

BB, pre PRE (40-5) 

Dans le cas où l'induction B,, € 1,8 T, l'intensité du champ 
dans la dent H,, est à déterminer d’après la courbe de magnétisa- 
tion normale de l’acier À — f (B). De telles courbes établies pour 
différents aciers électrotechniques utilisés dans les machines élec-. 
triques sont données par exemple dans [13, section 7]. 

Si l'induction calculée par la formule (40-5) B,, = 1,8 T et 
l'hypothèse faite n'est donc pas justifiée, il convient d’apporter 
des corrections dans le calcul, en tenant compte de la partie du 
flux qui se dérive à travers l’encoche et les intervalles non magné- 
tiques De — BenSer, OÙ Ses = [des + (1 — kÿ) Em10z1 + dynvbzal 
est la section de l’encoche et des intervalles non magnétiques par 
pas dentaire; B,:, l’ Re dans l’encoche et dans les intervalles 
non magnétiques; b41, la largeur de l’encoche dans la section se 
trouvant à 2/3 de la tête de la dent ; Z,, la longueur totale de l’ar- 
mature du stator; b,, la largeur du canal de ventilation. 

Dans ce cas on àa D, = D, — ®.. 

Divisons les deux membres de l’équation par la section active 
de la dent S,. et tenons compte du fait que les intensités du champ 
magnétique des branches parallèles dont les inductions sont B: 
et B doivent être identiques: 


B 
Ha= = Hz f(Bz). 


On obtient une équation 
By, = Bz1—Uoke za, 


dans laquelle B,, — ®,/S,, est l'induction réelle dans l’acier de 
la dent; B7:, l'induction dans l'acier de la dent calculée d'après 
(40-5) avec l'hypothèse faite initialement; ,:, l'intensité du 
champ dans la dent correspondant à l’induction cherchée B,, d'après 
la courbe de magnétisation normale; #, = Sey/S1, un coefficient 
qui tient compte de l'influence des intervalles non magnétiques. 

L'induction cherchée B,, est obtenue en résolvant conjointe- 
ment l'équation écrite plus haut, dans laquelle Bz, varie linéaire- 
ment en fonction de À ,., et l'équation de la courbe de magnétisation 
normale du matériau de l’armature magnétique H71 = f (Bz1). La 
solution s'obtient le plus souvent graphiquement par l'intersection 
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de la droite By, — Bz — UokeHz1 passant par le point Bz et 
de la courbe Æ,, = f (B,1). Pour faciliter la résolution de ce systè- 
me d'équations, on peut utiliser les courbes de magnétisation AH ,, — 


« 


— f(Bz1) spécialement construites à cet effet pour difiérentes 
valeurs de k,. 


La tension magnétique des denis du rotor 
Fz2 = Hzdhzs (40-6) 


se définit de la même manière que celle des dents du stator. Pour 
une saturation modérée, quand B 7: < 1,8 T, l'induction est calcu- 
lée dans l’hypothèse où tout le flux du pas dentaire se ferme à tra- 
vers l’acier de la dent 


Br—B _lôtzs (40-7) 


7 kflmebze L 


où b2 est la largeur de la dent dans la section se trouvant à hkz:/3 
de sa base; 

Îme = d, (y — 1) + 24, la longueur totale de l’acier du rotor 

suivant la figure 40-14. 

Dans le cas où l'induction calculée d'après (40-7) B,, => 1,8 T, 
on cherche sa valeur plus précise en tenant compte de la partie du 
flux magnétique qui se dérive à travers les encoches et Les interval- 
les non magnétiques. À cet effet, on procède de la même manière 
que pour les dents du stator. 


Note. Après avoir déterminé F3, F1 et F74 on précise le coefficient kz 
et, s’il diffère de plus de 5 % de la valeur donnée, on reprend le calcul des 
tensions magnétiques en utilisant la valeur plus précise de 4. 


La tension magnétique de la culasse du stator 
Foi = Hoiloik (40-8) 


se détermine d’après la valeur maximale de l’intensité du champ 
dans la culasse qui correspond à l'induction 


nn ,0- 

Bat Doris En 

sur la courbe de magnétisation normale de l'acier [43, section 7]. 

Le coeïficient £ permettant de tenir compte de l’inconstance de 

l'intensité suivant la longueur de la portion Z,, est donné pour 
B, = B,, par le tableau suivant. 
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La tension magnétique de la culasse du rotor 
Fas = Hoolasë (40-10) 


se détermine de la même manière d’après l’induction maximale 
dans la culasse du rotor 
= Dm — = 
Bar Zhazlmakt ° Se 
L'amplitude de la Îf.m.m. F, qui engendre le flux d’induction 
mutuelle ®,, se calcule au moyen de (40-2). Quand le circuit magné- 
tique est faiblement saturé, la f.m.m. F, ne diffère pratiquement 
pas de la tension magnétique de l’entrefer F, alors que dans Île cas 
général elle est #, fois plus grande que F;: 


Fom = Ko = F5 + Foi + Fzo + Foi + Fos (40-12) 


où #, est le coefficient de saturation du circuit magnétique. 


$ 40-3. Calcul du courant à vide 


La composante réactive du courant à vide qui produit Ia f.m.m. 
F, se détermine à partir de (25-9): 
F 

fi = me, 40-13 

. vi MyWikel 


En plus de la composante réactive I or Qui est déphasée de n/2 
en avant sur Æ;, le courant statorique en marche vide théorique 


comporte encore une composante active J,, qui correspond aux 
pertes magnétiques Pen dans l’armature pour le flux ®,, et la 
f.é.m. E;: 

Loa — P nagn/ME 1. (40-14) 


En marche à vide, les pertes magnétiques ne se produisent que 
dans l’armature du stator dont les dents et la culasse sont soumises 
au champ magnétique tournant variant à la fréquence j.. Dans le 
rotor, qui tourne lors du fonctionnement à vide avec la fréquence 
du champ, les pertes ne se produisent pas parce que les éléments 
du rotor sont immobiles par rapport au champ et ne sont donc pas 
soumis à un flux variable (au régime nominal lorsque le glissement 
et la fréquence de renversement du flux sont peu élevés, les pertes 
dans le rotor sont négligeables). 

Les pertes magnétiques à vide sont prises égales aux pertes 
magnétiques principales dans les dents et la culasse du stator et 
sont calculées par (31-11), (31-12), (34-9) pour la fréquence f, et les 
valeurs correspondantes des inductions B;,, et B,., et des masses 
de l'acier mz1 et Moi: 


Pagn = (Æsup. 2BziMz: Eu ksup. aBiiMa) P1,0/50 (f1/50)1, (40-15) 


où ksup. z = 1,7; ksup.a = 1,4. 
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Dans les machines asynchrones, la composante active du courant 
à vide est très petite vis-à-vis de la composante réactive, de sorte 
que le courant à vide ne diffère pratiquement pas de sa composante 
réactive 


= VE +R Tor. (40-16) 


L'’angle f, entre le courant 1 o et la f.é.m. — EË (v. fig. 2-8) 


ne diffère pas de l'angle entre le courant J o ét sa composante active 
I,, et peut être exprimé sous la forme suivante: 


Ca Zoe 
Bi arccos Re. 


À l’aide de cet angle on peut calculer les composantes active et 


réactive du courant à vide Lo: Zoe = Lo cos P, et Lo, = L, sin $, 
ainsi que les composantes active et réactive de la: f.é.m.— FX, 
égales respectivement à Æ; cos Bo et à Æ;, sin Ê,. 

Pour Pa — U,,, le courant à vide dans la machine asynchrone 
est égal à une fraction beaucoup plus grande du courant nominal 
que dans un transformateur. Ceci tient à ce que dans la machine 
les armatures du stator et du rotor sont toujours séparées par un 
entrefer non magnétique qui oppose une forte réluctance au flux 
magnétique, alors que dans le transformateur le circuit magnétique 
est généralement fermé. 

Le courant à vide relatif Z,/1,, augmente lorsque la puissance. 
et la vitesse de rotation diminuent. Pour les moteurs de 4 à 100 kW, 
il varie de 0,5 à 0,25; pour les micromoteurs, de 0,5 à 1,0. 

En réitérant le calcul du courant à vide 7, pour différentes. 
valeurs de la f.é.m. Æ£; (ou du flux ®,,), on peut construire les courbes: 
représentatives de Æ, = f (7,9) et ®, = (10) dont la première 
s'appelle caractéristique à vide et la seconde caractéristique de magné- 
tisation de la machine. Ces caractéristiques ne sont linéaires que 
pour de faibles valeurs de la f.é.m. (Æ, € U,,), pour E: > Us, 
lorsque le circuit magnétique de la machine est généralement saturé, 
ces caractéristiques deviennent nettement non linéaires. 


$ 40-4. Caleul de l’impédance principale 
de l’enroulement du stator 


Après avoir calculé le circuit magnétique et déterminé le courant 
à vide, on peut trouver l’impédance principale de l’enroulement. 
statorique compte tenu de la saturation du circuit magnétique 


Zo= RotiXo= — 22, (40-47) 


0 
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où Ro — E,cos f,/7, est la composante résistive de l’impédance 
principale ; 

Xo — Æ; sin $,/7,;, la composante réactive de l’impédance prin- 
cipale ; 


Bo — arctg re le déphasage entre la f.6.m.— E, et le 
oc 


courant /, (v. plus haut). 

Les pertes électriques qui se dégagent par effet Joule dans la 
composante résistive Ro de l’impédance principale correspondent 
aux pertes réelles magnétiques Pyagn. On peut donc exprimer 
Ro par Pmagn : 


l5 Milo ml 


Pi = hr = Fmagn (40-18) 


La puissance réactive Q, développée dans la composante réac- 
tive X, de l’impédance principale pour le courant 7, correspond 
à la puissance réactive dans la réactance d’auto-induction princi- 
pale Xu = 2ñfiliim = Elo lorsqu’ elle est parcourue par le 
courant /,, Par suite on a 


Qo = MiX 016 = MAX lo 


et il existe donc entre les réactances considérées la relation sui- 
vante : 


Ko Xe = Xi sin? B,; (40-19) 


P—= À À 11 
OVER VERRE 

Dans la LR des cas on peut poser avec une précision suffi- 
sante sin P, = 1 

L'inductance principale L:» d'une machine non saturée est 
calculée par (28-4), celle d'une machine saturée doït être diminuée 
de k, fois. Les composantes de l’impédance principale de l’enroule- 
ment statorique dépendent du degré de saturation du circuit magné- 
tique qui est déterminé par la f.é.m. Æ, ou par le flux d'induction 
mutuelle ®,, 


OÙ sin b 


CHAPITRE 41 


PHÉNOMÈNES ÉLECTROMAGNÉTIQUES DANS LES CIRCUITS 
ÉLECTRIQUES D'UNE MACHINE ASYNCHRONE EN CHARGE 


$S 41-1. Principales hypothèses simplificatrices 


Nous allons restreindre notre analyse à des phénomènes électro- 
magnétiques qui s’établissent en régime permanent dans une machi- 
ne asynchrone fonctionnant en charge lorsque son enroulement 
statorique est alimenté sous des tensions sinusoïdales formant un 
système polyphasé équilibré. 

La transformation électromécanique de l'énergie se produit dans 
une machine asynchrone en tous les régimes de son fonctionnement 
excepté deux régimes particuliers : à vide et en court-circuit. Lorsque 
la machine fonctionne à vide, la puissance mécanique développée 
par son rotor Pise — MQ est nulle puisque la vitesse angulaire 
du rotor est égale à celle du champ & — Q, et donc le couple électro- 
magnétique M — 0. Quant à la marche en court-circuit, la puissance 
mécanique est nulle puisqu’'en ce régime le rotor est immobile, 
Q = 0. 

Pour des valeurs données de la tension U, et de la fréquence f; 
du réseau, les phénomènes électromagnétiques qui se déroulent dans’ 
une machine asynchrone sont déterminés par la valeur et le sens du 
couple extérieur M... appliqué à l’arbre de la machine. Si le couple 
extérieur est opposé à la rotation du champ, la machine fonctionne 
en moteur: lorsque ce couple croît, la puissance mécanique P, — 
— Max obtenue à partir de la puissance électrique augmente, 
alors. que la vitesse angulaire @ du rotor diminue (Q << Q,) et le 
glissement s augmente: | 
Q — 


à 
G, > 0: 


S —= 


Au contraire, lorsque le couple extérieur est dirigé dans le sens 
de rotation du champ, la machine fonctionne en générateur; la 
puissance électrique active obtenue à partir de la puissance mécani- 
que P, — Moxt$ et transmise au réseau augmente avec ce couple; 
la vitesse angulaire du rotor augmente (Q = Q.,) et le glissement 
devient négatif: 

Q,—Q 
S — DCE LT 0, 

Pour pouvoir établir des relations quantitatives qui existent 

entre le couple extérieur M... appliqué à l’arbre du rotor, la vitesse 
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angulaire du rotor et les grandeurs caractéristiques (tensions, 
courants, puissances actives et réactives) des circuits électriques 
du stator et du rotor, il faut former un système d'équations décrivant 
les phénomènes électromagnétiques intervenant dans les circuits 
des enroulements polyphasés du stator et du rotor. 

Puisque toutes les grandeurs qui caractérisent les circuits électri- 
ques du stator et du rotor varient dans le temps pratiquement sinu- 
soïdalement, il est plus commode d'écrire ce système en notation 
complexe. Pour analyser les 
phénomènes électromagnétiques 
dans une machine asynchrone, 
on utilise un modèle bipolaire 
représentant une période de son 
champ (v. $ 30-2}. Le modèle 
bipolaire d'une machine asyn- 
chrone est représenté par la fi- 
gure 41-1. 

Le modèle bipolaire conserve 
sans modification Les dimensions 
dans les limites d'un pas po- 
laire de la machine asynchrone 
(les dimensions de l’entrefer et 
Fig. 41-1. Champs de dispersion ma- des encoches, les nombres de con- 
gnétique et d'induction mutuelle dans  Queteurs effectifs dans les enco- 

une machine asynchrone. 

ches, les courants dans les en- 

coches, les tensions sur les spi- 
res, les inductions de champ magnétique, les flux magnéti- 
ques); les angles entre tous les éléments du pas polaire sont 
augmentés de p fois (où p est le nombre de périodes de champ 
dans la machine elle-même); la vitesse angulaire @, du champ et la 
vitesse angulaire Q@ du rotor sont augmentées de p fois et deviennent 


égales respectivement à Q:p — LP — 6, et © — Qp; le glissement s 


et les fréquences des courants f, dans l’enroulement statorique et f, 
dans l’enroulement rotorique sont conservés sans modification. 

Par souci de simplification, sur les figures qui suivent les arma- 
tures dentées du stator et du rotor dans le modèle bipolaire sont 
remplacées par des armatures lisses. 


$ 41-2. Equation des tensions de l’enroulement du stator. 
Force magnétomotrice du stator 


L’enroulement polyphasé du stator (v. chap. 22) à m, phases 
est couplé, pour m1 = 3, en étoile ou en triangle et produit (lorsque 
ses phases sont parcourues par un système de courants équilibrés 
ZI.) un champ magnétique tournant à p périodes. Les courants 1, 
prennent naissance dans les phases de l’enroulement statorique sous. 
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l’action du système équilibré de tensions U, fournies par le réseau 
d'alimentation. La fréquence f, de ces courants est égale à celle 
de la tension d'alimentation. L'’amplitude de l’onde fondamentale 
à p périodes de la f.m.m. de l'enroulement statorique 


Fim= 2m, Leike (&1-1) 


est proportionnelle aux courants de phase Z,, au nombre w, de spires 
connectées en série dans une phase et au coefficient d’enroulement 
ka pour le premier harmonique [v. (25-9)]. 

La force magnétomotrice F,, du stator et le champ d'induction 
mutuelle B,, qui résultent de l’action conjuguée de la f.m.m. du 
stator et de la f.m.m. F,, du rotor, tournent à la vitesse angulaire 


Der 0 
P P 
Dans le diagramme spatio-temporel figuré sur le fond du modèle 
bipolaire de la machine asynchrone (fig. 41-2, a) les grandeurs 


U;, I , des circuits électriques et les grandeurs Fe. Ba réparties 
dans l’espace sont représentées sous la forme des valeurs complexes 


tournant à la vitesse angulaire wi. 
Les projections des fonctions complexes représentant les valeurs 


efficaces des grandeurs simples (Ueïot, I e®t et autres) sur les 
axes des phases du stator À,, B,, C, sont égales aux valeurs instan- 


tanées des: grandeurs simples correspondantes diminuées de V2 
fois; les projections des valeurs complexes spatiales traduisant les 
grandeurs à répartition sinusoïdale dans l’entreïer sur toute direc- 
tiôn donnent une idée des valeurs instantanées de ces grandeurs 
au point correspondant de l’entrefer. 

L'amplitude Ÿ,, = wika:®D, du flux de champ d'’induction 
mutuelle tournant embrassé par les spires d’une phase de ou 
ment statorique (v. $ 27-5) est proportionnelle au flux ©, 


= 1 5Bm et finalement à l’amplitude de l’induction magnétique 
dans l’entrefer B, *). 


Dans le diagramme considéré, les B,, D, et Y,, complexes 
ont même sens (fig. 41-2). La variation du flux total avec la pulsa- 
tion wo, — 2n/f, a pour effet d’induire dans chaque phase une f.é.m. 
d'induction mutuelle. La valeur efficace de cette f.é.m. complexe 
s'écrit 


| _ Vim 
E;— mu ENS per 7 favik De (41-2) 


1) Les équations de D,, et Æ, sont données ici pour une machine non saturée 
à répartition sinusoïdale de l'induction dans l’entrefer; pour une machine satu- 
rée elles sont indiquées dans le chap. 40. 
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De plus, chaque phase du stator est couplé avec le champ de 
fuites, ce qui donne un flux embrassé W,, proportionnel au courant 


7, de la phase (les lignes du champ d'’induction mutuelle et du 
champ de fuites sont montrées pour la phase À, et les autres phases 
du stator sur la figure 41-1). 

La force électromotrice de fuites Æ,, induite dans uns phase 
du stator par suite de la variation du flux total de fuites de pulsa- 


tion ©. est généralement exprimée par le courant I 1 et la réaciance 
de fuites du stator X1 — wilo (V. $ 28-7): 


Ex = — jo — jX,1,. (41-3) 


Yo 
V2 


Les tensions, les f.6.m. et les courants dans les phases du stator 
doivent satisiaire à l'équation des tensions qui s'écrit en notation 


Fig. 41-2. Diagrammes spatio-temporels des grandeurs statoriques (a) et rotori- 
ques (b) d'une machine asynchrone fonctionnant en moteur (o < &,, s > 0). 


complexe sous la même forme que pour l’enroulement primaire 
d’un transformateur (v. $ 3-2): 


Ui+Éi+Er= Rial 


où À, est la résistance offerte par une phase du stator au courant 
de fréquence f, (suivant le $ 31-2). 
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En exprimant Es par le courant Î , suivant (41-53), on peut 
introduire dans cette équation l’impédance d’une phase du stator Z, : 


Ui— —E,+Zils, (41-4) 
Où Z1 — R, + jX, est l’impédance d’une phase du stator ?). 


À l'équation (41-4) correspond le diagramme des tensions du 
stator construit sur la figure 41-2, a pour une machine asynchrone 


fonctionnant en moteur. 

Dans ce diagramme, la valeur et le sens de la f.é.m. Æ, induite 
par le champ tournant B,, sont choisis de façon que pour la valeur 
donnée de la tension Ü, la machine fonctionne en moteur. À cet 
effet, il faut que le courant dans la phase 

5 _ UE 
T= 7, 
soit déphasé d’un angle @, << x/2 en arrière sur la tension U, et que 


la puissance active P, = mU.l, cos @, =0 (on considère comme 
positive la puissance absorbée au réseau). 


$ 41-3, Equation des tensions du rotor. 
Force magnétomotrice du rotor 


Le rotor de ia machine asynchrone tourne à une vitesse angulaire: 
mécanique Q qui diffère dans le cas général de la vitesse angulaire 


Ç, — Eu champ d’induction mutuelle (respectivement 


dans le modèle bipolaire de la figure 41-2, la vitesse angulaire 
électrique du rotor w — Qp n’est pas égale à la vitesse angulaire 
électrique du champ 1 = Q;p — 2n/fi). 

Le champ d’induction mutuelle représenté sur la figure 41-2, b 
par la valeur complexe B,, tourne par rapport au rotor à une vitesse 
angulaire Q, — Q, — Q qu'on appelle vitesse angulaire de glissement 
(respectivement dans le modèle, le champ tourne par rapport au. 
rotor à une vitesse @, — @1 — w). Dans les figures 41-2 et autres, 
la vitesse w, par rapport au stator est montrée sur le fond du stator 
et la vitesse w, par rapport au rotor, sur le fond du rotor. 

En appliquant au rotor la notion de glissement 


se (1-5) 


on peut exprimer la vitesse angulaire de glissement par la vitesse 
angulaire du champ 


Q, =Q —Q—sQ, où ©, &1— 0 —so1. (41-6) 


1) L'impédance Z, est calculée sans tenir compte du flux embrassé dû aw 
champ d’induction mutuelle. 


AA. 


Lorsque la machine fonctionne en moteur, le cas auquel cor- 
respond le diagramme de la figure 41-2, on a Q, > Q (wo, > «), 
si bien que le glissement s et la vitesse angulaire de glissement Q, 
avec laquelle le champ B,, tourne par rapport au rotor sont positifs. 
Cela signifie que dans ce cas le champ PB, tourne par rapport au 
rotor dans le même sens que par rapport au stator (w, est dirigé 
dans le même sens que wi). 

Le flux de champ tournant d'induction mutuelle embrassé par 
une phase de l’enroulement rotorique (v. $ 27-5) a pour amplitude: 


Tom = WakeoDm; (41-7) 


où w&, est le nombre de spires d'une phase du rotor; 
ke le coefficient d’enroulement d'une phase du rotor pour la 
composante harmonique fondamentale (à p périodes) de 
l'induction. 
Dans cette équation, le flux d'induction mutuelle ®,, est le 


même que dans (41-2). Les Dh et Yom complexes ont même sens 


que Bm complexe. La variation, à la fréquence angulaire w,, des 
flux totaux embrassés par les phases du rotor a pour effet d'y induire 
une f.é.m. d'induction mutuelle Æ,,. La fréquence jf, de la f.é.m. 
d'induction mutuelle, des courants et des autres grandeurs inter- 
venant dans les phases du rotor est déterminée par la vitesse angu- 
aire du champ par rapport au rotor 


Îo — Ps _—. = 48. (41-8) 


La f.é.m. Æ,, complexe est déphasée de n/2 en arrière sur le 
flux embrassé complexe, la valeur efficace de la f.é.m. pour le 
glissement s est donnée par 

e 4. 
E,,= — jo, 2 — — = 
2s 10: V2 Jr PE 

La force électromotrice d’'induction mutuelle E,, dans une phase 
du rotor peut être exprimée par la f.é.m. d'induction mutuelle £, 
qui : serait induite par le même champ dans un rotor à l’arrêt pour 
© — 0, &, — @1 — © = 1, le glissement s = 1 et la fréquence 
Ja = fi = ji. 

Comme il résulte de (41-8), 


Le = Es, (41-10) 


Î ke D mn. (41- 9) 


Chaque phase du rotor est couplé aussi avec le champ de fuites. 
Le flux total embrassé W,, est proportionnel au courant 7, de la 
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phase {les lignes du champ d'induction mutuelle et des champs de 
fuites sont montrées pour la phase 4, et les autres phases du rotor 
sur la figure 41-1). 


La force électromotrice de fuites Lis induite dans une phase 
du rotor par suite de la variation, à la fréquence angulaire ©, — 
— Qnfs = So:1, du flux total est généralement exprimée par le 


courant /, et la réactance de fuites du rotor pour le glissement s, égale à 
X 25 25tfaL 52 ni 21Sf1L ça —. SX 2) (41-11) 
où X, — 2nfL,, est la réactance de fuites du rotor à l'arrêt pour s = À 
et la fréquence f, — f, (v. $ 28-7). 
La valeur efficace de la f.6é.m. de fuites du rotor a pour expres- 
sion 


pm r (41-12) 


Les forces électromotrices et les courants dans les phases du 
rotor doivent satisfaire à l'équation des tensions qui s'écrit en 
notation complexe sous la même forme que pour l’enroulement 
secondaire d'un transformateur (v. $ 3-2): 


Es + Eos re Rolo, 


où À, est la résistance effective qu'une phase du rotor présente 
au courant de fréquence 


Îa = Sfr. 


En exprimant Le par le courant Î 4 Suivant (41-12), on peut 
introduire dans l'équation des tensions l’impédance d’une phase 
du rotor égale à À + jXa,: 


En = (Rs EX) La (41-13) 


La fé.m. E 2, tait apparaître dans les phases du rotor un courant 


y — Les : 

RER x ESS 
déphasé de B, en arrière sur la f.é.m. É;; (v. fig. 41-2, b): 

Pa arcte 2e, (41-15) 


R3 


Le courant /, que l'induction électromagnétique fait naître 
dans les phases du rotor varie, de même que la f. 6. m. £E,,, à la 
fréquence f, = sf. À l'équation (41-13) correspond le diagramme 
des tensions du rotor construit à la figure 41-2, b. Les grandeurs 
simples du rotor peuvent être obtenues en projetant les valeurs com- 
plexes correspondantes sur les axes des phases 4,, B,, C, du rotor 
qui tournent avec le rotor à La vitesse angulaire électrique w. Puisque 
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lés valeurs complexes traduisant les grandeurs simples du rotor 


tournent par rapport au rotor avec la vitesse ©, = ©; — @, leurs 
projections varient à la fréquence jf, — D. 

Le système de courants équilibrés 7, qui parcourent l'enroule- 
ment à m, phases du rotor et sont déphasés dans le temps de 2r/m:2 
engendre l'harmonique à p périodes (onde fondamentale) de la f.m.m. 
du rotor dont l'amplitude a pour valeur (v. $ 25-9) 


2 T,uwk 
Fim = V2 m, Like | (41-16) 

Par rapport au rotor, la î.m.m. Ff,, tourne avec la vitesse 
angulaire électrique w, = 2x/, dans le modèle bipolaire et avec la 
vitesse angulaire mécanique Q, — w,/p dans la machine réelle. 


Le sens de la f. m. m. compiexe F om est celui du courant complexe /.. 
Compte tenu de la vitesse angulaire du rotor qui est © — Qyp dans 
le modèle bipolaire et Q dans la machine elle-même, il n’est pas 


difficile de voir que par rapport au stator la f.m.m. ne tourne 
à la vitesse 


OÙ + ©, — @: 
dans le modèle et à la vitesse 
Q + Q, = OQ, 
dans la machine elle-même. 
Ainsi, la f.m.m. re du rotor tourne dans l'espace avec la 
même vitesse que la f.m.m. be du stator. 


$ 41-4. Particularités du calcul des paramètres 
et des grandeurs d’un enroulement en court-circuit 
du type à cage d’écureuil 


Un enroulement à cage d'écureuil est constitué par un certain nombre Z, 
de barres, logées dans les encoches de l’armature du rotor et parcourues par des 


courants Zhy, pe, Îps; - - ., et par deux couronnes d'extrémité qui assurent 
les connexions électriques entre les barres. La portion de la couronne se trou- 


vant entre les barres 7 et 2 est parcourue par un courant 7,.,, la portion entre les 


barres 2 et 3 par un courant 7,2, la portion suivante par un courant 7,4, et ainsi 
de suite (fig. 41-3). 

Une phase de l'enroulement en court-circuit représente un contour à une 
spire constitué par deux barres consécutives et les portions des couronnes com- 
prises entre ces barres. Par exemple, le contour de la phase Z comprend les barres 
1 et 2-et les portions correspondantes des couronnes. 

Le nombre de phases d’un enroulement en court-circuit est égal au nombre 
de ses barres (ou de contours): 


Ma — La. 
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Le nombre de spires d’une phase comportant un seul contour est égal à 
l'unité: 
Wo — 4. 


Le coefficient d'enroulement de la phase est égal au facteur de raccourcis- 
sement 
| .…. Sy Hp 
kez — kr = Sin D — sin Zs ? (41-17) 
où y — 1 est le pas du contour de la phase (en pas dentaires); 
T= Z,/2p la demi-période du premier harmonique du champ tournant 
(en pas dentaires). 
Par courant de phase on entend le courant dans le contour égal au courant 


dans les portions correspondantes des couronnes: Ï 2(1) — I rs fi (2) —= I car Ctc. 


Fig. 41-3, Courants et f.6.m. dans les contours et les barres d’un enroulement en 
court-circuit. 


Chacune des barres est parcourue par les courants de deux phases voisines. 
Les courants dans les barres sont égaux à la différence des courants des phases 
voisines (des contours voisins): 


T(bs) —= Lo — Tea. (41-18) 


Par raison de symétrie de l'enroulement, les courants induits dans les 
phases par le champ tournant à p périodes sont identiques: Lo = Ze = lo 
= 1,9 — ... Les courants complexes de phase forment dans le diagraïame 
vectoriel une étoile symétrique dans laquelle les courants de deux phases voisi- 
nes font un angle de 2rp/7, (les contours des phases voisines sont décalés dans 
l'espace d'un angle de 2x/72). 

Les courants des barres constituent les côtés du polygone construit sur 
l'étoile des courants dans les contours. La valeur efficace du courant d’une 
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barre a pour expression 


Ip 27, sin (11-41) 
Za 
(pour obtenir cette formule il convient de considérer le triangle des courants 
Lou Less 1pe de la figure 41-38). 
a force électromotrice d'une phase EE, = Ec = Es = Ec Pr 
peut être considérée comme la différence des f.é.m. des barres faisant partie 
du contour, par exemple 


Eo — Ehe ne E bre (41-20) 
La valeur efficace de la f.é.m. d’une barre EL — Ep = Epe — ... se 
détermine à partir du triangle des vecteurs £},, Eps, Ec1: 
AUS HE — (41-21) 
7 


Les résistances et les réactances équivalentes des phases de l’enroulement 
en court-circuit R:, X, se déterminent à partir des considérations énergétiques, 
La somme des pertes électriques dans les phases de l’enroulement 


Z3Ral3 


doit être égale à la somme des pertes dans les barres Z,R}7? et dans les éléments 
des couronnes d'extrémité situés entre les barres consécutives 2Z,Re.cl? (ici, 
Te = 15, Rp est la résistance effective de la barre, Ré.c la résistance effective 
de r élément de couronne se trouvant entre les barres, v. fig. 41-3). On obtient, 
toutes réductions effectuées, 

R: = 2Re.e + Rp (/p/19)?, (41-22) 


Xo = 2Xé.e + Xp ({h/12)?, (41-23) 
où Xp est la réactance de fuites d’une barre; 
X6.c la réactance de fuites d’un élément de couronne ; 


2 
pl)? = 4 (sin 7) 
(v. (41-19)). 


$ 41-5. Equation des forces magnétomotrices. 
Courant magnétisant. Champ d’induction mutuelle 


Comme il a été montré au $ 41-3, la £.m.m. F,» du rotor tourne 
à la même vitesse que la f.m.m. #,, du stator. Les deux f.m.m. 
tournent avec la vitesse angulaire Q, (dans le modèle, w,) par rap- 
port au stator et avec la vitesse Q, (dans le modèle, w,) par rapport 
au rotor. En état de régime, la position relative des Ï. m. m. du 
stator et du rotor représentées dans le modèle par les valeurs com- 


plexes F im €t F om reste toujours inchangée (fig. 41-4). C’est pourquoi, 


la f. m. m. résultante ! JR possède en chaque régime une amplitude 
bien déterminée, tourne avec la vitesse Q@, (dans le modèle, «;) 
par rapport au stator et se détermine à partir de l'équation des 
f.m.m. 


Fm = 1e HA L. (41-24) 
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Respectivement, le champ d'induction mutuelle engendré par 
la f.m.m. résultante F,, se caractérise en chaque régime par une 


induction bien déterminée B,, et tourne avec les mêmes vitesses par 
rapport au stator. 

Le flux ®,, d’induction mutuelle en charge peut être déterminé 
à partir du calcul du circuit magnétique effectué pour [a marche 


à vide (40-2). A cet effet, on peut 
se servir de la courbe de magné” 
tisation D, = f (Fom) en enten- 
dant par Fon la f.m.m. résultante 
en charge. Aux mêmes valeurs 
des Îf.m.m. résultantes F',,, à vide 
et en charge correspondront les 
mêmes valeurs des flux d’induc- 
tion mutuelle. 

En développant l’analogie qui 
existe entre la production du 
champ d'induction mutuelle en 
charge et à vide, on peut intro- 
duire la notion de courant ma- 
gnétisant /,. Nous appellerons 
courant magnétisant le courant J, 
dans l’enroulement statorique qui 
engendre une Î.m.m. égale à la 


À, Fin 


Î.m.m. résultante F,,..'Le courant 
magnétisant est représenté (v. 
fig. 41-4) par la valeur complexe 


Fig. 44-4. Diagrammes spatio-tempo- 
rels des f.m.m. et des courants d'une 
machine asynchrone fonctionnant en 


, moteur (@ < @1, s > 0). 
I __ ___Fomfp 
’ v 2 MiW1he1 | 


dont le sens dans le plan complexe est celui de Fm. En même temps. 
on peut concevoir que la f.m.m. F,, est produite par un courant 
J, qui parcourt l'enroulement statorique. Ce courant s'appelle cou- 
rant rotorique ramené à l’enroulement statorique et s'exprime par 
la valeur complexe 


(41-25) 


1 — LE A 


-96). 
. y 2 MjiWike: Gi n) 


MoWokes 


OÙ A1 — est le coefficient de réduction du courant rotori- 


MiWife] 
que. 

Remarquons que les courants de phase 7, et Z, représentent des 
systèmes symétriques de courants dans l’enroulement du stator 
qui varient à la fréquence jf, et engendrent des Î.m.m. tournantes 
d'amplitudes correspondantes (om et Fm). Après l'introduction 


des courants 1, et I’ on peut exprimer les f.m.m. Fo, Fe et 
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Fim intervenant dans la relation (41-24) par des courants correspon- 
dants à l’aide de (41-25), (41-26) et, en divisant tous les termes de 


V2 MiWiker 
ñ 


l'équation par , Obtenir une autre forme d'écriture de 


l'équation des îf.m.m. 
PE THTE (41-27) 
Sous cette forme l’équation des f. m. mw. porte le nom d'éguation 


des courants. Le courant magnétisant Î o défini par cette équation 
produit le même champ d'induction mutuelle que celui engendré 


en marche à vide par le courant 7, de valeur égale. Respectivement, 
la f.é.m. d’induction mutuelle Æ, induite dans l’enroulement du 
stator lors du fonctionnement en charge est la même que celle en- 
gendrée à vide pour le courant Z,. Par suite, l'équation qui relie 
la f.é.m. d'induction mutuelle Æ, avec le courant magnétisant 


1, est pour la marche en charge la même que pour la marche à vide 
(40-17) : 


Ë, one Zi, (41-28) 


Où Zo = Ro + ÏjX0o est l’impédance principale de l’enroulement 
Statorique. 


L’induction 2, et le flux magnétique Dr complexes sont dépha- 


sés de 1/2 en avant sur la f. 6. m. Æ, complexe. La relation entre la 
f.é.m. ÆE, d'une part et l'induction B,, et le flux ®,, d'autre part 
est la même qu'en marche à vide [v. (40-1), (40-3) compte tenu de 
la saturation, (41-2) sans tenir compte de la saturation]. 

Les diagrammes des f.m.m. et des courants qui correspondent 
aux équations des f. m. m. (41-24) et des courants (41-27) sont repré- 
sentés par la figure 41-4. 


$ 41-6. Diagramme des tensions et des courants 
d’une machine asynchrone 


Le diagramme des tensions et des courants d'une machine asyn- 
<hrone représenté par la figure 41-95 donne une interprétation graphi- 
que du système d'équations qui décrivent les phénomènes dans les 
circuits électriques du stator et du rotor de cette machine (41-4), 
(41-13), (41-27), (41-28). 

Ce diagramme est construit dans le plan complexe spatial du 
modèle bipolaire et représente la combinaison des diagrammes par- 
tiels des figures 41-2 et 41-4. Dans ce diagramme toutes les valeurs 
complexes tournent à la vitesse w, — 2xf,, le rotor et les axes de 
ses phases tournent à la vitesse angulaire © — Qp, le stator et les 
axes de ses phases sont considérés comme immobiles. Les grandeurs 
statoriques simples sont données par les projections des valeurs com- 
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plexes correspondantes (U js Ex, Î . et autres) sur les axes des phases 


du stator; les grandeurs rotoriques simples (E,., I, et autres) sont 
données par les projections des valeurs complexes "correspondantes 
sur les axes des phases du rotor par 
rapport auxquels elles tournent avec 
la vitesse ©1 — © = ©. 

Les grandeurs réparties dans 
l’espace sont obtenues en projetant 


les valeurs complexes (B», Fin, 


Faim: Fom) Sur des rayons dirigés 
vers le point considéré de l’entrefer. 

Il est le plus commode de com- 
mencer la construction de ce dia- 


gramme par l'induction BP, com- 
plexe dont le sens est celui des 


D, L'AR ve complexes. En plus 
de l'amplitude de l'induction B, Fig. 41-5. Diagramme spatio-tem- 
dans l’entrefer, sont supposés don- porel d’une machine asynchrone 
nés: la fréquence f, du courant fonctionnant en moteur de . a 
: L à s > 0). 

statorique, la vitesse angulaire Q : 

du rotor, les paramètres X,, Ro, | | 

Ri, Ross Xi Xe et les courbes de. magnétisation. Toutes les 
autres grandeurs (#4, Lo; Los T1, Er, U, et autres) qui caractérisent 
les circuits électriques du stator et du rotor sont déterminées graphi- 
quement au cours de la construction du diagramme. La figure 41-5 
montre un':tel diagramme pour une machine fonctionnant en moteur 
(OO << Q,; 1 >s >0). Pour construire ce. diagramme il con- 
vient de procéder dans l’ordre suivant: 


4. Choisir arbitrairem=nt la position Bm de la complexe. 

2. Représenter les D,,, W.,,, Ÿ,n complexes dont le sens est celui 
de Bm. Calculer le flux ®,, d’après (41-2) ou (40-3) compte tenu de 
l'aplatissement de la courbe de l'induction. 

3. Représenter la f. 6. m. Æ, complexe d’après (40-1) ou (41-2) 
et la f. é. m. Æ,, complexe d'après (41-9), qui sont déphasées en 
arrière de n/2 sur Du 

4, Déterminer d’ après (41-14) le courant L complexe qui est 


déphasé en arrière de l'angle B, sur DE et construire le diagramme 
des tensions du rotor. 

9. Calculer à l’aide de (41-26) le courant rotorique L' ramené 
au stator. 

6. Déterminer d'après (41-28) le courant Î, complexe. 


7. Déterminer d’après (41-27) .le courant statorique complexe 1 PA 
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8. En se servant de (41-4), construire le diagramme des tensions 
du stator et déterminer la tension U, du réseau primaire et l’angle 
de déphasage œ, entre U, et J.. 


$ 41-7. Transformation électromécanique de l'énergie 
dans la machine asynchrone. Pertes. Rendement 


Pour bien comprendre les phénomènes électromagnétiques qui 
se déroulent dans la machine, il est utile de considérer les étapes 
successives de la transformation électromécanique de l'énergie qu’elle 
assure. ; 

Lorsque la machine fonctionne en moteur (fig. 41-6), la vitesse 
angulaire de son rotor ne dépasse pas la vitesse angulaire du champ 
(0  Q <(2,) et la puissance active absorbée au réseau est donnée par 


P1 = mUils COS Pa, (41-29) 


où , est l'angle. de déphasage entre la tension et le courant dans 
l'enroulement statoriqüe montré dans le diagramme de la figure 41-5. 


L'angle œ, est considéré 
comme positif si le courant est 
déphasé en arrière sur la ten- 
sion. Pour les machines fonc- 
tionnant en moteur il se situe 
dans les limites de n/2 > p> 
> p1 > 0 et Ia puissance P, 
est positive. 

En exprimant la compo- 
sante active de la tension 
U, cos @, par la somme de deux 
termes R.1, et E, cos f,;, nous 
obtenons pour la puissance l’ex- 
pression suivante 

Pi = mali (U: COS m1) — 

= ME, COS B, … m1R1? 
qui montre qu'une fraction 
de la puissance P, correspon- 


Fig. 41-6. Transformation de l'énergie Es À ms Le 
dans une machine asynchrone fonction- él 1 — M se dégage par 


nant en moteur: effet Joule dans l’ enroulement 

1, stator; 2, rotor. statorique (fig. 41-6). En 
représentant la composante 

active du courant statorique Z: cos f, (par rapport à la f. 6. m.— EÆ;) 


par la somme de la composante active du courant magnétisant 
T1, cos B, — T5 et de la composante active du courant secondaire 
ramené JT, cos f: 


mM1ËE 1 (Ji cos f;) = muEil, cos PS + m,£E.l, cos f, 
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nous. voyons que la fraction de la puissance 
L ' 


correspondant aux pertes magnétiques (v. $ 40-38) passe sous forme 
calorifique dans le circuit magnétique du stator. 
La puissance restante: 

Pém — P3 — Pays — Pmagn — ME 11, cos fe (41- 30) 
est transmise 'du stator au rotor par la voie électromagnétique à à tra- 
vers l’entrefer. La puissance Pém est dite électromagnétique ($ 30-1). 
En exprimant la f. é. m. d'induction mutuelle à l’aide de (41-2) 
et en remarquant que le couple électromagnétique exercé sur le 
stator peut être représenté selon (29-13) sous la forme 


M = Vin, 008 Pr, (41-31) 


où ÿ, est l’angle que font les directions de la f. 6. m. E. et du cou- 


rant I!, on peut montrer que la puissance électromagnétique est 
proportionnelle au couple électromagnétique et à vitesse angulaire 
du champ : 


Pém — MEET, cos fa — M: : (41-32) 


La puissance électromagnétique Psn est transmise au rotor par: 
l'intermédiaire du champ électromagnétique. En se reportant à la 
notion de Î. é.m. £, induite dans une ‘phase du rotor à l’arrêt que, 
nous avons introduite plus haut Ev. (41- -10)] et en exprimant le cou- 
ränt rotorique ramené T, par le courant rotorique /,, on peut expri- 
mer la puissance électromagnétique par les pneus FOORIqUESe 


Pém — ME ol cos Ba — MO. (41- 3). 


où M — 


sur le us GE est égal au couple électromagnétique donné. par 
(41-31) qui s'exerce sur le stator]. 

La transformation de la puissance électromagnétique Pém qui 
est transmise au rotor de la part de l’entrefer a été étudiée au $ 30-1. 
Dans la machine asynchrone, la vitesse angulaire totale Q du courant, 
rotorique superficiel À, est égale à la somme de la vitesse de rotation 
mécanique du rotor Q — Q@, (4 — s) et de la vitesse angulaire dw 
courant superficiel par rapport au rotor {, — sQ, qui dépend de la: 
fréquence f, = sf, du courant traversant l’enroulement rotorique. 
Respectivement, la puissance électromagnétique Pém = MO, peut: 
être représentée par la somme de deux puissances: 


Pom = MO = MR, + MO = Poe + Pmée. (41-34) 


La Re Yom cos Po est le coüple électromagnétique agissant 
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La puissance MQ,— MQ:s traduit les pertes électriques Pa, duns 
l'enroulement rotorique. On peut s’en assurer aisément en exprimant 
le couple par les grandeurs rotoriques et en remarquant que 
Es cos Be — Roll, (v. fig. 41-5): 


M, — (Z Æ LES E COS B) ©, : =— = Mo (+ V2 Yom ) TL, cos Be — 
= mole (Eos COS Bo) = MmoRole = Psy. (41-35) 


La puissance MQ — MQ, (1 — s) représente respectivement la 
puissance mécanique développée par le couple électromagnétique 
M lorsque le rotor tourne à la vitesse angulaire Q : 


MO = Pmée = P!. 


On peut facilement montrer que les rapports entre les puissances 
Pa 2 et Pme — P; d'une part et la puissance électromagnétique 
d'autre part dépendent du glissement s de rotor: 


Pao = SPém ; | 
Préc = P, = (1 —s) Pém-. 


La puissance mécanique utile P, transmise par l'arbre à l’organe 
entraîné est inférieure à la puissance mécanique P, fournie au rotor 
d’une quantité égale à la somme des pertes mécaniques P;, (par frot- 
tement des tourillons dans Îles paliers, par frottement du rotor dans 
l'air, etc.) et des pertes supplémentaires P,u, dans les enroulements 
et les circuits magnétiques dues aux harmoniques supérieurs des cou- 
rants et des champs magnétiques 


D P, — Pr — Pipe (41-37) 
Le rendement d’une machine fonctionnant en moteur est défini 


par le rapport de la puissance mécanique utile P, à la puissance 
active P, absorbée au réseau: 


(41-36) 


(41-38) 


Où 2P = Pinagn + Pa 1 + Perso + Prr + Psup est la somme des 
pertes dans la machine. 


CHAPITRE 42 


PHÉNOMÈNES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 
DANS UNE MACHINE ASYNCHRONE RAMENÉS 
AU TRANSFORMATEUR 


$ 42-1. Remplacement du rotor tournant 
par un rotor à l’arrêt 


Les équations obtenues au chap. 41 pour les circuits électriques 
de la machine asynchrone décrivent entièrement les phénomènes 
qui s’y déroulent. Pourtant ces équations sont d’un emploi peu com- 
mode du fait que les grandeurs caractérisant les circuits rotoriques 
ne varient pas à la même fréquence que les grandeurs statoriques. 
Cela ne permet pas d'étendre à la machine asynchrone les résultats 
obtenus dans la théorie du transformateur dans lequel. les grandeurs 
primaires et Les grandeurs secondaires varient à la même fréquence. 

L'équation des tensions de l’enroulement statorique (41-4) écrite 
pour la fréquence f, est la même que celle de l’enroulement primaire 
du transformateur. Il suffit donc de transformer seulement l’équa- 
tion des tensions de l’enroulement rotorique et ceci de façon tellé 
que les grandeurs rotoriques varient à la même fréquence que les 
grandeurs statoriques, c’est-à-dire à la fréquence f.. 

Comme il en résulte de ce qui précède (v. chap. 41), il faut à cet 
effet remplacer le rotor tournant à la vitesse Q par un rotor à l'arrêt 
puisque pour s = Â{ on a f, — sf, = f,. Ge faisant, on doit choisir les 
paramètres de l’enroulement du rotor calé de telle sorte que le passage 
du rotor tournant au rotor immobile soit sans effet sur les phénomè- 
nes de transformation électromécanique de l'énergie dans la machine. 
On peut facilement montrer que le champ tournant d’induction 
mutuelle, le couple électromagnétique et toutes les grandeurs inter- 
venant dans l’enroulement statorique restent inchangés lorsqu'on 
passe au rotor à l'arrêt, si le courant rotorique Z, et la Î. m. m. roto- 
rique F,» restent inchangés en grandeur et en phase. 

Le modèle d'une machine asynchrone fonctionnant en moteur 
dont le rotor tourne à la vitesse w& — 1 (1 — s) << w, est montré 
sur la figure 42-1 à gauche. Le champ tournant résultant de cette 


machine est représenté sur la figure par B,, complexe tournant à la 
vitesse wo1 — 27f, par rapport au stator et à la vitesse oo, — so: 


par rapport au rotor. La force électromotrice E », définie par (41-9), 
induite dans l’enroulement rotorique, est en retard de x/2 sur le 
vecteur induction. Le courant rotorique 7, donné par (41-14) est 
PR tour en retard sur la f. é. m. £,, d’un angle B, donné par 
(41-15). _ | 
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Proposons-nous maintenant d'établir comment doit être modifiée 
J’impédance d’une phase du rotor inamobile pour que le courant 
dans son enroulement reste inchangé. Puisque le champ d’induction 
mutuelle reste le même alors que sa vitesse de rotation par rapport 


Fig. 42-1. Remplacement du rotor tournant par un rotor immobile équivalent. 


au rotor (v. fig. 42-1, à droite) devient w1/6, — 1/s fois plus grande; 
la Ï. é. m. d’induction mutuelle (Æ, sur la figure 42-1 à droite au 
lieu de Æ,, — $ÆE, à gauche de la figure) et sa fréquence augmentent 
dans la même proportion. 

Il est évident que pour conserver le courant rotorique et son dé- 
phasage par rapport à la Î. 6. m. il faut augmenter les composantes 
résistive et réactive de l’impédance proportionnellement à la varia- 
tion de la f. é. m. £;,, c'est-à-dire de 1/s fois. Au lieu de la résistance 
R, il faut prendre À,/s et remplacer la réactance de fuites du rotor 
tournant X,, — 2nfoloo par Xa = Xos/s = 2nfiloss qui est la 
réactance de fuites d’une phase du rotor calé à la fréquence f, (41-11). 
En effet, avec un tel choix de la résistance et de la réactance le cou- 
rant dans les phases de l’enroulement du rotor à l'arrêt 


EË 
— dE 
V (Rals)?+5X3 
sera le même que dans le rotor tournant (41-14). 


Le courant dans le rotor calé sera en retard sur la f. 6. m. Æ, 
du même angle 


(42-1) 


L2 


ZX? 
Rs ? 


que dans le rotor tournant [cf. (41-15)]. Le triangle des tensions dans 


BP: = arctg (42-2) 
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le diagramme du rotor calé (fig. 42-1, à droite) correspondant à l’équa- 
tion des tensions pour le rotor calé équivalent 


É,=(%)1:+jXole (42-3) 


est agrandi dans la proportion de 1/s par rapport au triangle des ten- 
sions dans le diagramme du rotor tournant (fig. 42-1, à gauche). 

De façon formelle, l'équation des tensions du rotor calé équivalent 
s'obtient à partir de l'équation des tensions du rotor tournant (41-13) 
en multipliant cette dernière par 1Â/s. Pourtant, pour reproduire 
réellement pour le rotor à l’arrêt tous les phénomènes qui se produisent 
dans le rotor tournant il faut introduire dans chaque phase du rotor 
une résistance additionnelle 

Rmée=—R,=R, = 3 


S 


qui donne, en s’ajoutant à la résistance naturelle À, du rotor, la 
résistance requise À./s. Quant à la réactance X, — Znf.L,, elle 
se reproduit d'elle-même du fait que dans le rotor calé la fréquence 
augmente de 1/s fois puisque l’inductance de fuites du rotor Lo 
reste inchangée. | | 

Comme on le voit sur la figure 42-1, lorsque le courant rotorique 


Î A reste inchangé en grandeur et en phase, la f. m. m. F om ne varie 
non plus: dans le rotor à l'arrêt elle aura la même amplitude, le 


même déphasage par rapport au champ d’induction mutuelle B, 
et la même vitesse angulaire w, par rapport au stator que dans le 
cas du rotor tournant. Or, cela signifie que le champ d'induction 
mutuelle B, produit par les Î. m. m. statorique et rotorique, les 
flux totaux embrassés Y,,, et W,, le couple électromagnétique M 
et la puissance électromagnétique Psm resteront eux aussi inchangés. 
C'est seulement le caractère de transformation de l'énergie dans le 
rotor lui-même qui sera différent. Dans la machine à rotor en marche 
(fig. 42-14, à gauche), la puissance électromagnétique est transformée 
en puissance mécanique 


Pmée = M (1 —5s) = Paso ne 


et en puissance de pertes électriques dans l'enroulement rotorique 
Pa à — Ms = mRal?. 
Dans la machine à rotor calé équivalent (v. fig. 42-1, à droite), 
il ne se produit pas de transformation électromagnétique et toute la 
puissance électromagnétique P:n passe en énergie électrique qui 
se dégage par effet Joule dans la résistance ÆR,/s. Dans la résistance 
À — 5 


additionnelle introduite dans la phase du rotor calé Rmée — R2 > 


la puissance 


A—s ,2 
Malo F2 = Pas 


A—s 
s °° 


r + - : # « A — 58 Lé Lé 
égale à la puissance mécanique Pyée — Psy2 . développée par le 


rotor se transforme en chaleur. La puissance restante Pém — Pmée = 
— Pas — m2R.l? se dégagera sous forme calorifique dans l’en- 
roulement lui-même. Remarquons pour conclure que le phénomène 
de transformation de l'énergie dans une machine asynchrone à rotor 
calé dont les phases comportent une résistance additionnelle Rnec 
est le même que dans un transformateur débitant dans une résistance 
égale à Hinée: 

La machine asynchrone à rotor calé équivalent dont tous les 
circuits sont le siège des grandeurs variant à la fréquence jf, repré- 
sente un transformateur à champ tournant. 

L’équation des tensions rotoriques d’une telle machine ne diffère 
en rien de l'équation des tensions de l’enroulement secondaire d’un 
transformateur 


Er= Rola+ jXala + Un) (42-4) 


OÙ Ü, = Rméel, est la tension aux bornes de la charge équivalente. 


$ 42-2. Grandeurs rotoriques ramenées à 
l’enroulement statorique 


Pour pouvoir donner une description mathématique des phénomè- 
nes qui interviennent dans un transformateur à champ tournant, il 
faut effectuer encore une transformation: remplacer l’enroulement 
rotorique à m, phases et w, spires par phase par un « enroulement 
ramené » ayant les mêmes caractéristiques que l’enroulement stato- 
rique, c’est-à-dire le même nombre de phases m, et le même nombre 
de spires par phase w.. Les grandeurs 7’, E et les paramètres R;, X,, 
appelés grandeurs ramenées, doivent être choisis de telle façon que le 
remplacement n'’affecte ni le champ magnétique de la machine ni 
les phénomènes de transformation de l’énergie qui s’y déroulent. 
Une grandeur ramenée ou un paramètre ramené se désignent par le 
même symbole que la grandeur correspondante non ramenée mais 
avec prime. 

Le courant rotorique ramené 


et le coefficient de réduction du courant 
_ MaWokes 42- 
“a miPikes 0) 


ont été déterminés encore au chap. 41 (41-26) à partir de la condi- 
tion de conservation de la f. m. m. dans le rotor à enroulement ramené 
(Fm — Fm): ; . 

Le coefficient de réduction des tensions du rotor est déterminé par 
le rapport des f. 6. m.:(ou des flux totaux embrassés) dans les enrou- 


456 


lements ramené et non ramené du rotor à condition que le flux d'’in- 
duction mutuelle ®,, reste inchangé 


E; Fam = WokeaDm Wokes : 


Note. La force électromotrice E£ et le flux total embrassé W:,, ne diffè- 
rent pas des grandeurs correspondantes statoriques 


Ei— É;: LE n = pr. (42-7} 


La résistance effective d’une phase du rotor est ramenée de façon 
telle que la puissance des pertes électriques dans l’enroulement reste 
inchangée 

’ ‘ 2 
mhRo (12)? = Mol — Paie, 


d’où le coefficient de réduction des égge 


L3\2 mike) L 
(re) = = ho. FE) 


Le même rapport doit exister entre les réactances de fuites des 
phases des rotors ramené et non ramené 


X>° 
Xe _—— = kz, | 


car c'est seulement à cette condition que seront inchangés le dépha- 
sage du courant caractérisé par l’angle 


ns X2s _ 
Po = arctg R, 


et le couple électromagnétique M agissant sur le rotor à enroulement 
ramené 
M = LE PL! cos Bo = 272 Womlo COS Bo. _(42-9) 
V2 V2 | 
L'équation des tensions du rotor à enroulement ramené peut 
être obtenue en multipliant “b par ky: 


kyÉ = (Rat Xe) EE (Erla) + Rméc RO (krh»), (42-10) 


et, finalement, 


E,— E, Z,13+ Rmécls 
É— —E,=— — j (wiki Dn )—— 75 
hi R, — , Ja résistance additionnelle ramenée dans une 


phase du rotor calé; 
. l’impédance ramenée du rotor calé. 


Z, = R, + jX;, 


$ 42-3. Equations fondamentales et diagramme spatio-temporel 
de la machine asynchrone 


En confrontant les équations (41-4), (41-27), (41-28) et (42-10) 
obtenues au cours des chap. 41 et 42 pour les circuits électriques 
de la machine asynchrone ramenée au transformateur, on peut obtenir 
une description complète des phénomènes électromagnétiques qui 
se déroulent dans cette machine sous la forme du système suivant 
d'équations : 

1. L'équation des tensions de l’enroulement statorique 


Ui= —Éi+Zilr. (42-113) 
2. L'équation des tensions du rotor calé équivalent 
E,= 1-21; + Riel. (42-14b) 
3. L'équation des f. é. m. 
É,= Êi= —Zolo (42-410) 
4. L'équation des courants 
file, (42-114) 


D'après leur forme ces équations ne différent en rien du système 
d'équations d’un transformateur ramené chargé sur la résistance 

méc: 

Au système d'équations (42-14a) à (42-11d) correspond le dia- 
gramme de la machine asynchrone ramenée au transformateur 
(fig. 42-2). D'après sa forme ce diagramme ne diffère en rien du dia- 
gramme du transformateur mais comporte une autre interprétation 
physique. Le diagramme de la machine asynchrone est construit 
dans le plan complexe de son modèle bipolaire dont le rotor est calé 
dans une position arbitraire par rapport au stator. Pour passer des 
valeurs complexes tournant avec la vitesse angulaire @; — 2nf; 
aux grandeurs caractéristiques des phases, il faut projeter les valeurs 
complexes des grandeurs statoriques sur les axes des phases du stator 
{A,, B:, C:) et les valeurs complexes des grandeurs rotoriques sur 
les axes fixes, arbitrairement orientés, des phases du rotor (4,, B,, 
Cy. 

Dans certains cas, ce diagramme peut être utilisé pour la résolu- 
tion graphique du système d'équations. Par exemple, lorsque le 
régime de fonctionnement est donné par la f.é. m. d’induction 
mutuelle Æ, — Æ£, et le glissement s — = J 
les courants, les tensions et les déphasages il ‘conviént de procéder 
comme suit : Calculer à l’aide de (42-11b) le courant Z; et l'angle f,, 


, pour déterminer 


construire le courant complexe I; et le diagramme des tensions du 
rotor (E,, R,1,, Rinec L,, jX 312); calculer d’après (42-4îc) et cons- 


2 2? 
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truire le courant o; construire à l’aide de (42-11d) le triangle des 
courants et déterminer le courant /,; construire à l’aide de (42-11a) 


le diagramme des tensions du stator et déterminer la tension U.. 
Dans d’autres cas, par exemple 
lorsque le régime est donné par 
la tension statorique U, et le: 
glissement s, le diagramme ne 
peût servir à la résolution gra- 
phique du système d’ équations, ni 
à la détermination. des. courants 
1. I} et des angles. ‘Le système 
(42- 11). doit alors ‘être. résolu- 
analytiquement et le diagramme 
ne peut servir qu'à l’interpré- 
tation physique de la solution 
obtenue et à la détermination 
graphique des grandeurs de 
phase du stator et du rotor. 
Après avoir construit le dia- 
gramme, il est facile de trouver 
au moyen de (42-9) le couple 


électromagnétique 
nm 
M—£2%2% T'co : | 
VS 5 ‘amd COS fo, Fig. 42-2. Diagramme spatio-tem porel 

 _ | | d’une machine asynchrone ramenée au 
ainsi que les puissances actives et transformateur (fonctionnement en 
réactives mises en jeu dans la moteur, 1> s >> 0). 
machine. 


$ 42-4. Schémas électriques équivalents de la machine asynchrone 

Etant donné l'analogie des descriptions mathématiques, on peut 
utiliser pour la machine asynchrone ramenée au transformateur le 
schéma équivalent d'un transformateur. (v. $ 3-5). Le schéma équi- 
valent d'une machine asynchrone à rotor calé équivalent est repré- 
senté par la figure 42-3, a. La résistance additionnelle Ré — 
u 
transformateur à enroulement secondaire ramené au primaire. La 
tension aux bornes de cette résistance est la tension secondaire rame- 


4—s # Q LT Fr + 
—— peut être considérée comme résistance de charge d’un 


née U, = Rhécl, du transformateur équivalent; les pertes de puis- 
sance das cette résistance sont numériquement égales à la puissance 
mécanique développée par la machine asynchrone 


| Pmée = MRméc (1)2. 
Le schéma équivalent représenté par la figure 42-3, a reflète 


complètement le système d'équations (42-11) et porte le nom de sché- 
ma équivalent en T d’une machine asynchrone. A l’aide de ce schéma 
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on peut obtenir (v. chap. 43) des formules précises pour le calcul de 
toutes les’grandeurs qui caractérisent les phénomènes électromagné- 
tiques inhérents au fonctionnement de la machine (par exemple les 
courants 1, L°, L9, les Î. 6. m. ÆE, — E,, les puissances Pém, Pméc 
et autres). Pourtant dans certains cas, par exemple, pour justifier le 


Fig. 42-53. Schémas électriques équivalents de la machine asynchrone. 


diagramme dit du cercle d’une machine asynchrone (v. chap. 44) 
qui permet de déterminer graphiquement les caractéristiques électro- 
mécaniques, il est commode de transformer le schéma en T en schéma 
équivalent en F représenté par la figure 42-3, b. Ce dernier diffère 
du schéma en T par la branche magnétisante qui est mise entre les 


bornes d’entrée sous la tension U :. L'impédance de la branche magné- 
tisante dans le schéma en [est égale à Z, + Z:. Cette branche est 


parcourue par un courant magnétisant fictif Lo — Ul(Z: + Lo) 


de valeur égale à celle du courant magnétisant réel /, dans le schéma 

en T en marche à vide théorique lorsque s — 0 et Rec — ©. 
Le courant 7, dans la branche de droite du schéma en F (branche 

rotorique) peut être déterminé à partir de la condition de conserva- 


tion du courant primaire J, dans ce schéma. Il est évident que 1: —= 
= T1, — T5, et comme 75 Æ 9, on à 1, —1I, — I, — I,. Cher- 
chons au préalable, à l’aide de (42-11) et du schéma équivalent en T, 
les courants dans les enroulements primaire. et secondaire : 


3 Ù, +69 _y; .IFYoa , 
1 io + Zo2ieq + ZaZueg  * Zi CaiZeg 
7 : Z . À: 
Re Vigny ons (O2 
° * Z120 + Z0256q + Z1226q Zi CiZ26q LA ) 


OÙ ZLieg — RS + ÏX,5 Yo = 1/20. 

Le coefficient complexe C1 — (Z1 + Zo)/Zo qui entre dans ces 
équations et celles qui suivent se présente sous la forme de la somme 
des parties réelle et imaginaire : 


Ci (Zo+ 2126 = € +", (42-13) 
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c'=[(R;+ R;) Ro +(X0 + À) Xol/(R; + À) ; 
= [(Xo + Xa) Ro — (Ro + Ra) XoW(R° + X 5). 


On peut maintenant trouver le courant I , ui parcourt la branche 
de droite dans le schéma équivalent en T': 


F7 nn; _t 1+ Zoé _ Ü: _ 
Rs. en Zi + CiZ06q Z1+2 


EURE TE = _ 49 A4 
Tom icss co de. 


Le courant ik est lié au courant I; par une relation simple: il 
est Ci fois plus petit que le courant —K. Il résulte de l'expression 


obtenue pour le courant I’ que Limpédance de la branche rotorique 
que ce courant parcourt dans le schéma en l'est égale à 


Ci (Zi de CiZasa) = _. CaZi + CIZ A2 , + CRimec- 


Pour des calculs d'ingénieur le schéma en T est parfois remplacé 
par un schéma en [simplifié qu'on voit sur la figure 42-3, c. Cette 
simplification est réalisée en se basant sur l’analyse des relations qui 
existent entre les paramètres du schéma en T. Exprimons les para- 
mètres du schéma en T en unités relatives, c'est-à-dire en fractions 
de l’impédance unité (de base) de l’enroulement statorique Zi — 
= Uin/in 

Pour des moteurs asynchrones d’une puissance de 3 à 100 kW, 
qui sont les plus répandus dans l’industrie, les paramètres en unités 
relatives ont les valeurs suivantes: 


Loge —2,5 à à 3,5; 


Xu=X:,=0,07 à 0,15; 
Ru= R,—0,02 à 0,06 


(les valeurs plus faibles sont relatives à des moteurs plus puissants) ; 
R%0 — 0,1 à 0.4. 


Les paramètres des machines asynchrones sont tels que le pas- 
sage du schéma en T au schéma en T simplifié dans lequel la branche 
du courant magnétisant 7, est placée entre les bornes de l’enroule- 
ment statorique ne conduit pas à des erreurs notables. Pour réduire 
ces erreurs, on introduit dans la branche du courant magnétisant 
du schéma en l'en plus de l’impédance Z, encore l’impédance Z.. 
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Le schéma en T simplifié n’est tout à fait précis que pour la marche à vide 


théorique lorsque s = 0, R'née — = R; = o et le courant Ts = ©. 


Le courant statorique en ce régime 


ne diffère pas du courant trouvé à l’aide du schéma équivalent en T. Pour la 
tension nominale Uy1 = Un — 1, le courant à vide en unités relatives a pour 
valeur 


7 Zi tZu 
Au régime nominal lorsque 74, = Zyin = 1, ÜUys = Uxin = 1, la chute 


de tension dans l’impédance Z, — V RÈ + Xi : du schéma en T constitue en 
moyenne LyZ»1 = 1:0,10 — 0,10, alors qu'en “marche à vide elle vaut appro- 
ximativement Z40Z2%x1 — 0,35: 0, 1 = 0,035. En tenant approximativement comp- 
te des déphasages des courants, on peut voir qu'en régime nominal la f.é.m. 
E 1 Æ 0,915, alors qu’en marche à vide cette f.é.m. est à peu près égale à 0,965. 
Le schéma en T permet d’ établir.que lors du passage de la marche à vide aù 
régime nominal le courant magnétisant diminue approximativement de 


0,965 — 0,945 ô 
qe -1400=5 %. 
Lors des calculs d’après le schéma en F la variation de la charge (du glis- 
sement s, de la résistance R méc et du courant 7;) est sans effet sur le courant 


magnétisant de sorte qu'en régime nominal la valeur de ce courant se trouve 
majorée de 5 2 environ. Le courant 7, se trouvé en régime nominal majoré 
d'environ 0,5 % lors du calcul d’après le schéma en T,ce qui s "explique par la 
chute réduite de tension dans l’impédance Z, parcourue par le courant 7, au lieu 
de J,. L'erreur sur le courant DURE 


ASS ES A 
due aux erreurs dans le calcul des courants 7, et Z: d'après le schéma simplifié 
en l ne dépasse pas 1 à 2 % (dans le sens de majoration). 
Pour le troisième régime caractéristique, c’est-à-dire la marche en court- 
Q —Q. 
 — 


— 0 et l’enroulement du 


circuit qui a lieu lorsque le rotor est à l'arrêt (Q — 0), le glissement s — 


A —5 


— 1, la résistance additionnelle Rhée = BR; 


rotor calé équivalent se trouve mis en tbercoit le courant magnétisant Lo 
trouvé d'après le schéma en T vaut environ 50 % du courant à vide (puisque 
X,&= X;,,R, ma R;). Dans le calcul d’ après le schéma en FT le courant magné- 
tisant est au régime de court-circuit le même que dans la marche à vide, c'est- 
à-dire est augmenté du courant égal à 50 % du courant à vide ou, en unités 
relatives, à 0,35-0,5 — 0,175. 

Pourtant en régime ‘de court-circuit pour Us = Uyn — 1, le courant 
rotorique ramené est plusieurs fois supérieur au courant statorique nominal 


Las =U;l] Z1+ 2 | 1/0,2=5, 


si bien que l’erreur commise dans le calcul du courant statorique Ï, =? o — I! s 
ne dépasse pas 
0,175 


LE 
Le calcul, à l’aide du schéma équivalent simplifié en l, des courants, des 
pertes, des puissances actives et réactives en d’autres régimes possibles de 


fonctionnement de la machine asynchrone ne sera entaché lui aussi que d er- 
reurs peu élevées. 


:100— 8,5% (dans le sens de majoration). 


CHAPITRE 43 


DÉTERMINATION ANALYTIQUE ET GRAPHIQUE 
DES CARACTÉRISTIQUES ÉLECTROMÉCANIQUES 
DES MACHINES ASYNCHRONES :…. 


$ 43-1. Régimes de fonctionnement de la machine asynchrone 


La machine asynchrone réalise une transformation électromécani- 
que de l'énergie lorsqu'elle fonctionne à l’un des trois régimes sui- 
vanis : 

en moteur: 0<s<1, Q > Q >=0; 

en générateur: 5s<< 0, Q = Q,; 

en frein: $s >1, Q<(. 

De plus, il existe encore deux régimes importants possibles en 
lesquels il n’y a pas de transformation électromécanique de l'éner- 
gie: la.marche à vide théorique (s — 0, Q — Q,) et la marche ert 
court-circuit (s — 1, Q — O0). 

Lorsque la machine fonctionne en moteur (région M de 1 fi- 
gure 43-2), son rotor soumis à l’action d'un couple électromagnétique 
M >> 0 agissant dans le sens du champ tourne dans le sens du champ 
avec une vitesse qui est intérieure à celle du champ (Q, =>Q =0, 
0<s< 4). En ce régime on a 


P 
Pém = MQ, = ——— ni >0;, Pnéee= MQ= Pa, 2 > 0. 


La puissance ou Pr — Pin + Pmagn + Pa , >0 est 
convertie en puissance mécanique P, — Pnée — Psup — Prr 0 
qui est transmise par l'arbre à l'organe entraîné. 

Les phénomènes énergétiques intervenant dans la machine fonc- 
tionnant en moteur sont illustrés par la figure 43-1, a dans laquelle 
le sens de la composante active du courant rotorique ë,, est celui 
de la f. é. m. induite dans le rotor. Le sens du couple électromagné- 
tique M est déterminé par la force électromagnétique agissant sur 
le courant io, (v. fig. 1-3). 

La puissance mécanique utile P, est égale à l'a puissance absorbée 
au réseau diminuée des pertes ZP : 

Pa = Pi EP = Pi — (Pas + Pmagn + Pas + Psup + Pr) 
et le rendement du moteur s'exprime par la formule 


n= = 1 — = j (0). (43-1) 


Lorsque la machine fonctionne en générateur (région G de la 
figure 43-2), son rotor soumis à l’action d'un couple extérieur 
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Mext 0 dirigé dans le sens du champ (fig. 43-1, b) tourne avec 
une vitesse qui est supérieure à celle du champ (Q => Q,, s << 0). 
En ce régime, la composante active du courant rotorique i,, Change 
de sens (par rapport au fonctionnement en moteur) parce que le sens 


Fig. 43-41. Régimes de fonctionnement de la machine asynchronc: 
a) en moteur; b) en générateur; c) en frein; d) en transformateur {ou en court-circuit). 


de rotation du champ (Q,) par rapport au rotor est inversé. C’est 
pourquoi le couple électromagnétique M = Byisa qui fait équilibre 
au couple extérieur est dirigé dans le sens opposé à la rotation du 
champ et est considéré comme négatif (M << 0). Les puissances 
Pém €t Pméce Sont elles aussi négatives: 


P un 
Pém = MQ = < 0; Pmée = MQ = Pa, 3 + < 0. 


La transformation de l'énergie se produit dans le sens inverse: 
la puissance mécanique P, appliquée à l’arbre de la machine est 
convertie en puissance électrique P, fournie au réseau. La puissance 
de pertes étant toujours positive (elle passe en calories quel que soit 
le régime de fonctionnement), la puissance mécanique 

Prmé = Pém — Pers 0 pour s << 0 
est en valeur absolue supérieuré à la puissance électromagnétique 


| Préc | = | Pém | + Pa.o 
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Pour la même raison, la puissance mécanique absorbée 
P, == P,—2P<O0O 


est en valeur absolue égale à la puissance électrique fournie au réseau 
plus les pertes: 


[P,l = |P:1+ 2P, 
et le rendement du générateur a pour expression 
_ FPil ue 2P : 
NAT TP A 


Lorsque la machine fonctionne en frein (région # de la figure 
43-2), son rotor soumis à l’action d’un couple extérieur M,;4 << 0 


s ‘ 


L 
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Fig. 43-2. Caractéristiques électromécaniques de la machine asynchrone (en 
unités relatives, pour VU, = 1, ZI, — 0,364, cos ps = 0,185, X, = X35 — 0,125, 
R; = 0,0375, Ra = 0,0425). 


dirigé dans le sens opposé au champ tourne en sens inverse du champ 
(Q < O0, s — he > 1). En ce régime le sens de rotation du 
champ Q, par rapport au rotor reste le même que lors du fonctionne- 
ment en moteur, Île couple électromagnétique M qui compense le 
couple extérieur est donc dirigé, de même que dans la marche en 
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moteur, dans le sens du champ et est considéré comme positif (M =- 0). 
Pourtant, comme Q << 0,. la des Re est négative: 


Pince = MO = Pa, 2 © <O0. 


Cela signifie qu'elle est fournie à la machine-asynchrone. Quant à la 
puissance électromagnétique, elle est positive en ce régime: Pém - 


P 
= MQ, — 2? 0. Cela signifie qu’elle est fournie à la machine 


par le one 

Les puissances | Pém | et | Pméce | fournies au rotor respective- 
ment par le réseau et par l’arbre se transforment en pertes électriques 
Pa. dans la résistance ou R; (fig. 43-2): 


| Préc | + | Pém | = = Pa. 2 = 


—{ { » sr! 
+ Pa. 2e Pa. 2=mR, (LP. 


En ce régime la machine asynchrone peut être utilisée pour le 
freinage des engins de levage lors de la descente des fardeaux. La 
puissance | Pmée | = | MQ | est alors fournie au rotor de la machine 
(v. fig. 43-1). 

En marche à vide théorique, le couple moteur extérieur ,,+, 
le couple de frottement Ce — P;./fQ et le couple lié aux pertes 
supplémentaires M.,, — P,:,/Q sont nuls. Le rotor tourne à la 
vitesse du champ {Q — Q,, s — 0)et ne développe aueune puissance 
mécanique utile (M — 0, Pre — MQ — 0). Ce régime de fonction- 
nement a été étudié en détail dans le chap. 40. 


En marche à vide, Rméc = kR, en co, le courant 7, — 0 


et le schéma équivalent (v. fig. 42-3) _ ébnooete qu’une seule bran- 
che Zi + Zo (les schémas en T et en l'ne diffèrent pas l'un de l’au- 


tre). | 
Dans la marche en court-circuit, le rotor soumis à l’action du 
couple extérieur M,,+, qui fait équilibre au éouple électromagné- 


tique M, est maintenu à l'arrêt (se = 0,s == 1) et n'’ef- 


fectue donc aucun travail mécanique utile (Pmée = MA = 0). 
Le sens du courant i,, et celui du couple électromagnétique M 
restent les mêmes que lors du fonctionnement en moteur et À =—0 
(v. fig. 43-1, d). La puissance électromagnétique Pém — MQ, >0 
est transférée du stator au rotor et transformée en pertes électriques 
(Pis: Per 2): En ce régime la machine asynchrone fonctionne 
comme un transformateur dont Île secondaire est mis en court-circuit 
et ne diffère de ce dernier que par le champ tournant d’inductiom 
mutuelle, au lieu du champ pulsatoire — æ A 


En marche en court- circuit, Rice = 


du schéma équivalent de la figure 42-38 est létconinse par les impé- 
dances Z1+ Zoet, Zi + Z, mises en parallèle. Vu que ! Z1 + Z, | 
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€ | Z1 + Zo | (v. chap. 42), on peut rejeter la branche Z, + Z, et 


considérer que l’impédance de court-circuit dans le schéma équiva- 
lent est égale à 
Zoe = L1+2, = Rec FIX co (43-3) 


" 


OU 
Rec—=R;+R,; 
Xec—X1+X,. 


Si on branche au rotor calé de la machine asynchrone un système symétrique 
d’impédances additionnelles Ryaaa + jXsaaa, la machine fonctionnera comme 
un transformateur qui transforme l'énergie électrique fournie par le réseau 
primaire en énergie électrique de paramètres différents consommée par les 
impédances additionnelles Reaga + jXsaad. C'est pourquoi le régime pour s = À 
est aussi appelé régime de transiormateur. 

On ne peut modifier le régime d’une machine asynchrone ou 
bien le glissement pour un régime donné (à Ü, — constante et jf, — 
— constante) qu’en agissant sur le couple extérieur ,,. appliqué 
à son arbre. Pour M,,+ = 0 1), le rotor tourne à la vitesse du champ 
(Q — Q,, s — 0) et la machine n'effectue aucune transformation 
utile de l'énergie. Si l'arbre du rotor est soumis à un couple exté- 
rieur W,:, opposé à la rotation du champ, la vitesse du rotor dimi- 
nuera jusqu’à l'instant où apparaîtra un couple électromagnétique 
M = f (s) qui fera équilibre au couple W,,+4. À cet instant la machine 

« e Q —Q - e 

commence à fonctionner en moteur (s— 6. > 0}. Au contraire, si 
# « - 1, Le 

le rotor est soumis à un couple extérieur dirigé dans le sens de rota- 

tion du champ, la vitesse du rotor devient supérieure à celle du champ 

(QG = Q.,) et la machine commence à fonctionner en générateur 


Q, —Q. 
po "0 
1 
Enfin, pour qu'un moteur asynchrone commence à fonctionner 
en frein, il faut faire varier le couple extérieur M,,: de façon à im- 


mobiliser d’abord le rotor et à le faire ensuite tourner dans le sens 
opposé (par rapport au champ). 


$ 43-2. Courants dans les enroulements statorique et rotorique 


Les phénomènes énergétiques inhérents au fonctionnement de la 
machine asynchrone dépendent de la tension statorique U,, de sa 
fréquence j, et du glissement s de son rotor. 

Les courbes traduisant la variation des grandeurs qui caracté- 
risent les phénomènes intervenant dans la machine en fonction du 
glissement s, à la tension statorique et sa fréquence constantes (Ü, — 


— constante et f, — constante), sont appelées caractéristiques électro- 
mécaniques. 


1) Le couple de frottement et le couple lié aux pertes supplémentaires ne 
sont pas pris en compte. 
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Les formules pour le calcul de ces grandeurs peuvent être obtenues 
à l’aide du schéma électrique équivalent en T ou en F représentés 
par la figure 42-38. 

Les courants dans les enroulements statorique et rotorique sont 
calculés d'après le schéma équivalent en [L' (v. fig. 42-3, b). 

Le courant magnétisant est 


U 
I — + — 43-à 
VERRE + Qi FX sé 


D 


La composante active du courant à vide est 


___ Ui(Ri+ Ro) 
(R1+ Ro)? + (X1+ Xo)° ? 


Lova — Z00 COS @ 00 — 


où Pos est l'angle de déphasage entre la tension U . et le courant he 
donné par 


(Ri + Ro) 


Cos = EE ———— 7 — |, 
VO RE Rat + Ua + Xp 


La composante réactive du courant à vide est 


U1 (X1+ Xo) 


Faor 00 SR Poe RE RE Ko ? 


; Xi +Xx 
sin : 
PO VER + AdQ +R 


Le courant dans la branche rotorique du schéma équivalent en T 
donné par (42-14) est 


li —l/C;=Uy/2, 


Ze . CiZi + CiZ2 ea — À; +jÀ, 
est l’impédance de la branche de droite du schéma équivalent eu T'; 
R,=c'Rit(e)2 FE c'X,—2c"0"X; 
est sa composante résistive et 
Xe c' Lit (PE X He Re Dee" À 


est sa composante réactive. 
Le courant dans la branche rotorique est 


ne : 
COVRRE js 
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La composante active du courant dans la branche rotorique est 
Loa = T2 cos pe = UiR/(Rs+ X5), (45-6) 
où y est l’angle de déphasage entre la tension U, et le courant 7, 
défini par 
cosp=AR,/ V R?+ X2. 
La composante réactive du courant dans la branche rotorique est 
T5, = Li sin qe= VX / (REX), (43-7) 


sin po = X,/ V R?+X2. 


À partir de l'équation des courants correspondant au schéma 
équivalent en 


L4= Too —23/Ci = don + 4 (43-8) 


on peut trouver les composantes active et réactive du courant stato- 
rique 


Dia = Loga + 2285  Lir = Logr + Lors (43-9) 
le courant statorique 
Ti=V Botte (43-10) 
et le facteur de puissance par rapport au réseau primaire 
COS Pi = Lio/Ti. (43-11} 


Les caractéristiques 1, & £, = f (s) et 1; — jf (s) obtenues d'après 
(43-5) et (43-10) pour une machine asynchrone possédant des rela- 
tions typiques entre les paramètres sont montrées à la figure 43-2. 


$ 43-3. Couple électromagnétique 


Pour obtenir une formule exprimant le couple électromagnétique 
en fonction du glissement, nous partirons de l'expression de la puis- 
sance électromagnétique (41-33) et de la relation qui existe entre 
cette puissance et les pertes électriques dans le rotor (41-36): 


M — Pém __ Pe.2 __ mA; (1)? 
O, sn — sO] 


En utilisant pour le courant rotorique la relation (42-12), on 
obtient la formule exprimant le couple électromagnétique en fonc- 
tion du glissement 
Mi mMUrRs 
Sr [CR + c'Rafs)? + (X + c"Rijs)?]? 
où R = À, — C'X,, . = À + c’X, (pour des calculs approchés 
on peut poser €’ — 1, —= 0). 


(43-12) 


stith 


La courbe traduisant la fonction M — f (s) à U, — constante, 
f1 — constante et paramètres constants est appelée caractéristique 
mécanique d'une machine. La courbe M = f (s) d’une machine carac- 
térisée par des relations types des paramètres est montrée sur la 
figure 43-2, 

Pour le glissement s — 0, lorsque Ia vitesse angulaire Q du 
rotor est égale à la vitesse angulaire Q, du champ, le couple est nul 
(M — 0). Pour des valeurs positives du glissement (s —>0), le 
couple électromagnétique est positif (dirigé dans le sens de rota- 
tion du champ}, pour des glissements négatifs, lorsque la vitesse 
angulaire du rotor Q = Q,, le couple électromagnétique devient 
lui aussi négatif (M << 0). 

Analysons de plus près la fonction M = f(s). Montrons que 
pour de faibles valeurs du glissement, quand s << 4, la fonction 
M = f(s) s'exprime par une courbe presque rectiligne. Considé- 
rons à cet effet le dénominateur de l’expression du couple. Posons 
€" — 1, c" — 0 et négligeons R, devant R,/s et X4 devant (R,/s)°, 
il vient 


M = mU?s/ (RQ). 


En coordonnées 47, s, c’est l'équation d'une droite (dessinée 
en traits interrompus sur la figure 43-2). Au contraire, si le glisse- 
ment est grand et se rapproche de l'unité, on a R//s & R; et en défi- 
nitive, on obtient avec une erreur admissible 

RU? 
M Tr 
SG (X£c + Réc) 


C'est l’équation d’une hyperbole (dessinée en traits interrompus 
sur la figure 43-2). 

Cherchons le glissement dit critique s — s, pour lequel le couple 
a la valeur maximale: M = M. Pour simplifier, déterminons le 
glissement s, pour lequel la partie variable au dénominateur de 
l'expression (43-12) sera minimale: 


A(s)==s[(R-Lc'R!/s)2+(X +c"R!/s)1]. 


En annulant la dérivée et en résolvant l'équation dA (s)/ds = U, 
on trouve 
- R;1C1l BR; 
me pre tva 
1 CC 


où R=R;—CX,; X = X; + cÀ,: 
Note. L'erreur qu'on commet dans le calcul du glissement critique en 
népligeant R? par rapport à X2, est de l’ordre de 1 %. 


Ainsi la courbe du couple présente deux extrémums situés l'un 
dans la région des glissements positifs et l’autre dans celle des glis- 
sements négatifs, qui correspondent aux signes «+ » et «— » de 
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l'expression (43-13) (v. fig. 43-2). Le glissement critique Sm ne 
dépend pratiquement que de la résistance effective À, du rotor 
et des réactances de fuites X., et X, du stator et du rotor. On peut 
agir sur la valeur de s, en insérant une résistance additionnelle 
dans le circuit de l’enroulement rotorique. 

Pour des machines asynchrones d'usage général d'une puissance 
P > 3 kW on a généralement | s, | = 0,15 à 0,5 et c'est seulement 
dans des machines spéciales ou au prix des résistances additionnelles 
qu'on obtient des valeurs plus élevées de s,. Pour trouver le couple 
maximal, ii faut introduire dans (43-12) la valeur de s, donnée 
par (43-13). On obtient, toutes réductions effectuées, 


U? 
A 
: GA] 


2Q,C1 LV RIT X? + ('R+c"’X)/C 


PO LES 43-14 
nya) (9719 


où les signes « + » pour lesquels Je couple maximal M,r+) 0 
correspondent à s» =>0 et les signes « — » pour lesquels le couple 
maximal Me << 0 correspondent à Sm < 0. 

Le couple maximal dans le domaine des glissements négatifs 
est en valeur absoïue nettement plus grand que le couple maximal 
pour des glissements positifs | Mr) | > 1 Mançyl. Il importe de 
noter que le couple maximal M, dépend du carré de la tension ap- 
pliquée, des réactancrs de fuites Xcey mais il dépend faiblement 
de la résistance effective À; du stator et nullement de la résistance 
effective R; du rotor. La variation de cette dernière n'influe que 
sur le glissement critique 5, (v. (43-13)). Lorsque la résistance effec- 
tive du rotor augmente, le couple maximal M,,,+:, reste inchangé 
en valeur mais se déplace vers la droite. 

Un point caractéristique de la courbe M = f (s) est celui qui 
correspond à s — 1. Il détermine le couple initial de démarrage 
du moteur pour le rotor à l'arrêt (Q — 0, s — 1). Le couple corres- 
pondant às = 15 “appelle couple initial de démarrage. Son expression 
peut être obtenue à partir de (43-12) en y introduisant s = 1: 


mi; RU? ne mi RU? , 
Fa Oj(R+CR)IH(X + RDS 7 QL(RE HE XL) ? 520) 


$ 43-4. Puissances actives et réactives 


La puissance active absorbée au réseau s ‘exprime par la compo- 
sante active du courant statorique qui est fonction du glissement 
donnée par (43-9): 

Pi mUil, Cos P1 — Milo. 


La puissance électromagnétique s'exprime par les pertes électri- 
ques dans l’enroulement rotorique ou par le couple électromagné- 
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tique selon (41-33), (41-36), (43-12): 
Pém = Pi — Pa. LL Pmagn Pe.o/s M, (43-16) 


OÙ Pmagn MrRoli sont les pertes magnétiques dans le circuit 
magnétique du stator; 
Pas  MRul® — f (s), les pertes électriques dans l’enroule- 
ment statorique; 
Paie — mu, (1)? = j (6), les pertes électriques dans l’enroule- 
ment rotorique. 

Si on prend pour unité de puissance la puissance apparente nomi- 
nale Sin — MiUinlin et pour unité de couple moteur le couple 
Mi = Sin/Q, la puissance électromagnétique et le couple électro- 
magnétique seront exprimés en unités relatives de la même façon: 


M _ Re Pém D 
KM sac Ra) (Xe rc Ras) Sin “6m 


C’est pourquoi les courbes M — jf (s) et Psm —= f (s) représentées 
en unités relatives sur la figure 43-2 sont confondues. 

La puissance mécanique développée par le rotor se calcule par 
la formule (41-36): 

. . (Â—s) m RU? mo | 

Pmée (1) Pen TR RE nes © MS (81) 

La puissance Phé — f(s) (v. fig. 43-2) s’annule deux fois: 
pour s — 0 et pour s — 1 (dans le premier cas M — 0; dans le 
second Q — 0). 

La puissance mécanique utile P, sur l’arbre de la machine se 
détermine en tenant compte des pertes supplémentaires P,4, et 
des pertes par frottement P;. qui doivent être calculées en fonction 
du glissement 


Pa = Préc — Poup — Pire (43-18) 


Quels que soient le régime de fonctionnement et le sens dans 
lequel s'effectue la transformation électromécanique de l'énergie, 
la machine asynchrone absorbe toujours au réseau une puissance réactive 
nécessaire à La production du champ magnétique tournant principal 
et des champs de fuites. La puissance réactive absorbée par la machine 
au réseau à pour expression 

Q = rail, sin pi = mil, (43-19) 
où 3, —f(s) suivant (43-9). 

Cette puissance est égale à la somme de la puissance réactive 

nécessaire à la réalisation du champ magnétique tournant principal 


Qo=mX ol, (43-20) 


de la puissance réactive nécessaire à la réalisation du champ magné- 
tique de fuites de l’enroulement statorique 
Qs1=mÂX il (43-21) 
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et de la puissance réactive nécessaire à la réalisation du champ magné-- 
tique de fuites de l’enroulement rotorique 


Qo2= miX, (2,)?, (43-22) 
où 1! — f(s) suivant (42-12). 


$ 43-5, Couples électromagnétiques complémentaires 


En plus du couple électromagnétique principal qui résulte de: 
l'interaction entre le premier harmonique du champ d'induction 
mutuelle et les courants induits dans l’enroulement rotorique ($ 43-3),. 
le rotor d’une machine asynchrone est soumis encore à l’action de: 
plusieurs couples électromagnétiques complémentaires de nature 
physique différente. Dans de nombreux cas, ces couples ont une in- 
fluence considérable sur la caractéristique mécanique de la machine: 
asynchrone. Les méthodes de calcul des couples complémentaires. 
étant très variées et compliquées, nous nous contenterons d’expli- 
quer qualitativement le mécanisme de l'apparition de ces couples. 

Couples asynchrones.— D'après leur nature ces couples électro 
magnétiques sont analogues au couple électromagnétique principal 
et ne diffèrent de celui-ci qu'en ce qu'ils sont liés à l'interaction. 
des harmoniques supérieurs et, dans le cas des enroulements à pas: 
partiel, aussi des harmoniques inférieurs du champ statorique avec: 
les courants qu'ils induisent dans l’enroulement rotorique. Les. 
couples asynchrones les plus importants sont produits par les pre- 
miers harmoniques dentaires du stator d'ordre v — (Z;/p) + 1. Les. 
amplitudes de l’induction de ces harmoniques Biym = UoFivmCv/(Ô4 82) 
ont des valeurs particulièrement élevées non seulement parce que- 
les coefficients d’enroulement intervenant dans la formule de la 
f. m0. mm. Fm = V2 0akaokes sont proches de l’unité et coïncident. 
avec les coefficients d roule ent pour le premier harmonique: 
(kav= ka kr — Ar), Mais aussi parce que ces harmoniques du champ: 
augmentent considérablement sous l'influence de la denture du 
stator. Dans le cas des encoches ouvertes du stator le coefficient. 
d'influence de la denture C, peut atteindre 3 à 4 (v. $ 25-6). 

Considérons à titre d’ exemple une machine triphasée caractérisée: 
par M —= 3, q, = À, p = 2, Z, — 2pm1q, = 12 qui est le siège des: 
premiers harmoniques de denture v — 12/2 + 1, c'est-à-dire v = 5 
et v — 7. Le septième harmonique tourne dans le même sens que- 
la fondamentale à la vitesse Q, — Q./7; le cinquième tourne dans 
le sens opposé à la vitesse Q, — —0Q./5. 

Lorsque le rotor est à l’arrêt, le septième harmonique se déplace: 
par rapport au rotor dans le même sens que ia fondamentale et. 
produit un couple M, >> 0 qui agit en accord avec le couple principal: 
(fig. 43-38). Au fur et à mesure que la vitesse angulaire du rotor aug- 
mente le glissement s, — (Q, — Q)/Q, par rapport au rotor diminue 
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æt s’annule pour Q — Q, lorsque s -- 6/7. À cet instant le septième 
harmonique ne se déplace pas par rapport au rotor et n'y induit 
aucun courant de sorte que MW, — 0. Lorsque la vitesse angulaire 
du rotor s’accroît encore Q = Q, (le glissement s, << 0}, la machine 
<ommence à fonctionner en générateur par rapport au septième harmo- 
nique, le couple change de signe: M, < 0 (fig. 43-8). Le couple M, 
varie en fonction de la vitesse angulaire du rotor de la même manière 


M 


Ep 


Fig. 43-3. Couples asynchrones com- Fig. 43-4. Schéma électrique équiva- 
plémentaires dus aux harmoniques lent de la machine asynchrone pour 
supérieurse le v-ième harmonique du champ 

magnétique. 


que M;,. Pourtant le glissement s, — (Q, — Q)/Q, s'annule ici pour 
la vitesse angulaire du rotor Q — —Q,/5, c’est-à-dire dans le domai- 
ne de fonctionnement en frein pour la fondamentale lorsque s — 
— 6/5 > 1. Les autres harmoniques du champ statorique créent 
eux aussi des couples asynchrones complémentaires et le couple élec- 
tromagnétique asynchrone résultant se détermine par la somm: 
M = M; + Ms + My + Mu + Mas + ... Les couples asynchro- 
nes complémentaires ont pour effet de déformer la courbe du couple 
électromagnétique principal. 

Les déformations les plus importantes s’observent dans la zone 
de faibles vitesses de rotation où les couples asynchrones complé- 
mentaires liés aux harmoniques supérieurs prennent leurs valeurs 
maximales. Les trous qui en résultent dans la courbe du couple résul- 
tant rendent plus difficile le démarrage du moteur. 

L'évaluation quantitative du couple asynchrone complémentaire 
dû à l’harmonique spatial d'ordre v du champ peut être effectuée 
à l’aide du schéma électrique équivalent de la figure 43-4. Le schéma 
équivalent pour l’harmonique d'ordre v du champ est construit par 
analogie avec le schéma équivalent pour la fondamentale représenté 
par la figure 42-3,.a. Le courant J, dans l’enroulement statorique 
«st supposé donné. Pour toute vitesse angulaire du rotor il est déter- 
miné par des phénomènes liés à la fondamentale spatiale et se calcule 
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par (43-8). La vitesse angulaire Q du rotor et le glissement pour l’har- 
monique d'ordre v 5, = (Q, — Q)/Q,, où Q, — +Q;/v, sont égale- 
ment données. 

À l'aide du schéma équivalent on calcule le courant ramené 
1, induit par l’harmonique d'ordre v du champ dans l'enroulement 
rotorique : 

RE —— 
L à. Roylsy + j (Xov+ Xoy) j 
où X,, est la réactance d'induction mutuelle de l'enroulement sta- 
torique liée à l’harmonique v du champ; 

X2,, la réactance de fuites ramenée du rotor pour l’harmonique v 

du champ; 

R:,, la résistance effective ramenée du rotor pour l’harmonique v 

du champ (compte tenu de l’effet de concentration du cou- 
rant au haut de l’encoche à la fréquence f,, = f15Y). 


On voit que le courant —7,, vaut une fraction du courant 1; 
et dépend du glissement s, et de la résistance et des réactances du 
schéma équivalent. 

Pour s, = 0, lorsque ie rotor tourne à la vitesse de synchronisme 
par rapport à l’harmonique v, 2°, — 0 et le courant magnétisant 


Toy qui produit l’harmonique résultant v du champ coïncide avec le 


courant / 1. Pour s, = 0, un certain courant Z;, apparaît dans le rotor, 
il affaiblit le champ du stator, ce qui se traduit par une diminution 


du courant magnétisant 7,5, — 1, — (—1,). 

Le couple asynchrone complémentaire dû à l’harmonique d'ordre 
v du champ du stator peut être calculé en utilisant les relations con- 
nues (41-33), (41-36): 


M.— Pémv PEL 2v mi Rey (y)? 
D, Sy SySy 

Comme le montre le schéma équivalent, pour des valeurs don- 
nées du courant Z, et du glissement s,, toutes choses étant égales 
par ailleurs, le courant /:, et le couple M, augmentent lorsque la 
réactance X2, du rotor diminue. C’est pourquoi dans le cas d’un 
rotor à enroulement bobiné qui présente une réactance de fuites 
assez élevée pour tous les harmoniques supérieurs du champ, les 
courants /°, et les couples M, sont très faibles et la déformation 
du couple résultant qu'ils provoquent est négligeable. Ceci tient 
à ce que, premièrement, l’enroulement bobiné du rotor se caractérise 
par de faibles coefficients d'enroulement par rapport aux harmoniques 
de denture du stator de sorte que les f. é. m. qu'ils induisent dans 
cet enroulement sont peu importantes et, deuxièmement, le courant 
15, induit dans cet enroulement engendre en plus d'un champ peu 
intense de l’harmonique v encore un champ assez important de Ia 
fondamentale qui est par. rapport à l’harmonique v un champ de 
fuites. 
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Au contraire, dans le cas du rotor en court-circuit, la réactance 
de fuites X2, est de l’ordre de grandeur de X,, et les courants 75. 
induits dans l’enroulement rotorique et donc les couples asynchrones 
complémentaires présentent un danger réel. Ceci tient à ce que l’en- 
roulement en court-circuit se compose de plusieurs contours élémen- 
taires dont chacun est constitué par deux barres consécutives et par 
des portions de couronnes d'extrémité se trouvant entre ces barres. 
De tels contours présentent par rapport aux harmoniques supérieurs. 
du champ une réactance de fuites X >. de valeur suffisamment faible. 
L'augmentation du nombre Z, de barres et la diminution de la lar- 
geur du contour ont pour effet de diminuer X:, et d'augmenter les. 
trous dans la courbe du couple résultant. 

Afin d'éviter une déformation considérable de la courbe du couple, 
il est recommandé de choisir Z, << Z.. Pour réduire l’influence nuisi- 
ble des harmoniques supérieurs sur la caractéristique mécanique de la 
machine asynchrone on a recours à l’inclinaison des encoches (des. 
barres) d’un pas dentaire du stator. Dans le cas de l’enroulement 
en court-circuit isolé ce procédé permet de diminuer considérable- 
ment les courants induits dans l’enroulement rotorique par les har- 
moniques de denture du stator et d'éliminer presque entièrement les. 
trous dans la courbe du couple. 

Dans le cas de l’enroulement en court-circuit constitué de barres. 
non isolées, ce procédé s’avère peu efficace parce que dans ce cas 
il y a apparition de courants induits transversaux qui circulent entre 
les barres voisines à travers les dents de l’armature du rotor. Du 
fait que les courants transversaux provoquent des pertes supplé- 
mentaires, l'inclinaison des encoches d’un pas dentaire est utilisée 
très rarement, ce n'est que dans des certains cas exceptionnels que 
les encoches sont inclinées d’un demi-pas dentaire. 

Couples synchrones.— Ces couples électromagnétiques complé- 
mentaires prennent naissance dans de conditions bien déterminées. 
par suite de l’interaction de deux harmoniques supérieurs de même. 
ordre v dont l’un est engendré par le courant statorique /, de fré- 
quence j. et l’autre par le courant rotorique 7, de fréquence fo == Sf1. 
De tels harmoniques sont dits indépendants parce qu'aucun d’eux. 
n’est le résultat de l’action par induction de l'autre. L'appari- 
tion de ces harmoniques est due aux courants principaux /, et 
T1, dans les enroulements statorique et rotorique, courants qui 
résultent de l'induction mutuelle suivant la fondamentale du 
champ. 

Eclairons le sens du phénomène considéré par un exemple. Pre- 
nons le cas où Le couple synchrone est produit par des harmoniques 
de denture les plus importants. Supposons que l'enroulement sta- 
torique se caractérise par m1 — 3, qi — 1, 2p — 6, Z, — 18, et. 
l’enroulement bobiné rotorique par m, = 2, qe = 2, Z3 — 24. Alors, 
les premiers harmoniques dentaires produits par le courant statori- 
que /, sont d'ordre v, — Z,/p + 1 — 18/3 + 1 = 7 (direct) ou > 
(inverse). 
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Les premiers harmoniques dentaires engendrés par le courant 
rotorique Z, sont d'ordre v, = Z,/p + 1 = 24/3 + 1 = 9 (direct) 
ou 7 (inverse). 

On voit que dans le cas considéré ce sont l’harmonique direct 
du stator et l’harmonique inverse du rotor qui ont le même ordre 
v = Vi = Ve = 7. L'harmonique direct du stator ayant l'amplitude 
Biym tourne à la vitesse angu- 
laire Q@.,/v (fig. 43-5). L’harmo- 
aique inverse du rotor d'ampli- 
tude Boym tourne par rapport au 
rotor à la vitesse angulaire 
{—sQ,)/v = —(Q: = Q)/v et par 
rapport au stator à la vitesse 
10 = (Q: —— Q)/v. 

L'harmonique statorique se 
déplace par rapport à l’harmo- 
nique rotorique à la vitesse 
angulaire 


Q=0/v—[e- te. 


V 


Ainsi, dans un régime établi 
quelconque lorsque Q:, £ 0, les pig. 43-5. Interaction entre les har- 
harmoniques statorique et rotori- moniques statorique et rotorique 
que ne tournent pas en synchro- indépendants d'ordre v produisant des 
nisme, de sorte que leur position couples synchrones complémentaires. 
relative caractérisée par l’angle 
Yi — Qt varie de façon continue. Le couple électromagnétique M,, 
qui résulte de l'interaction entre les pôles W.;, $, de l’harmonique 
statorique et les pôles W,, S, de l'’harmonique rotorique varie lui 
aussi en conséquence. Ce icouple de signe alterné dépend de l'angle 
électrique entre les harmoniques 12, — vpYs et varie en fonction 
de cet angle suivant une loi sinusoïdale : 


Mr — Misvm Sin Giov- 


Pour œjoy — 0 où Go, = n lorsque les pôles de noms contraires 
ou de même nom sont en regard les uns des autres, le couple M,, = 0; 
pour Giy —= 1/2, le couple agissant sur le rotor a sa valeur maximale 
Mi = Misvym et est dirigé dans le sens de rotation; pour &,,, — —11/2, 
le couple atteint sa valeur maximale négative M, = —M,im- 

La valeur moyenne du couple alterné M, variant à la pulsation 
Oioy — YPO est nulle, étant donné la forte inertie mécanique du 
rotor, ce couple n’a pas d'effet sur la rotation du rotor. 

Le couple synchrone dû à l'interaction des harmoniques statori- 
que et rotorique ne prend naissance que dans le cas où ces harmo- 
niques sont mutuellement immobiles. (Ceci a lieu pour une 
vitesse angulaire bien déterminée du rotor Q,, = 2Q,/(v + 1) — 
— 2Q,/(7 + 1) = Q/4, qui peut être calculée à partir de la condi- 
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tion Q;, — 0. À cette vitesse angulaire du rotor (fig. 43-6) il se 
produit un couple synchrone WM,,, positif ou négatif suivant la posi- 
tion relative des harmoniques statorique et rotorique, dont la valeur 
varie dans les limites de —M,,n < My Mie 

L'action du couple synchrone peut avoir pour effet un « rampage » 
du moteur asynchrone au cours du démarrage, le moteur tourne à la 
vitesse angulaire Q,, sans atteindre sa vitesse normale. Pourtant 
à la différence du couple asynchrone qui se manifeste dans une gamme 


&è] sy 0 


Fig. 43-6. Couple synchrone complémentaire dû aux harmoniques statorique 
et rotorique d'ordre v. 


relativement large de vitesses angulaires, le couple synchrone agit 
au cours du démarrage, lors du passage par la vitesse Q., pendant 
un temps assez court et peut donc être facilement surmonté grâce 
à l'énergie cinétique emmagasinée dans le rotor en marche. Aussi, 
les couples synchrones sont-ils moins dangereux que les couples 
asynchrones et on ne doit en tenir compte que dans le cas où ils sé 
manifestent pour Q,, = 0. 

Les couples synchrones les plus forts s’observent dans le cas où 
les ordres des premiers harmoniques dentaires statorique et rotorique 
coïncident, c'est-à-dire pour v, = Zi/p + 1 = Zip + À = v,. Ceci 
a lieu pour deux variantes de rapports entre [es nombres d’encoches 
au stator et au rotor. Pour Z, = 2, il y a coïncidence des ordres des 
harmoniques statorique et rotorique qui se déplacent dans le même 
sens; pour Ze — Z1 — -+2p ce sont les ordres des harmoniques sta- 
torique et rotorique se déplaçant dans des sens opposés qui coïnci- 
dent. Dans la première variante, les harmoniques statorique et 
rotorique se déplacent en synchronisme si le rotor est à l'arrêt. 
Dans ce cas Le rotor n’a aucune réserve d'énergie cinétique et si les 
couples synchrones se trouvent supérieurs au couple de démarrage 
principal, le rotor ne pourra pas se mettre en rotation. La deuxième 
variante a été étudiée dans l’exemple analysé plus haut. 
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De ce qui précède nous pouvons conclure que pour éviter des 
couples synchrones importants il faut que Z,Æ7,; Zo — 7, 
Æ +2p. Pour affaiblir l'influence nuisible que les couples synchrones. 
ont sur la caractéristique mécanique de la machine asynchrone on 
peut avoir recours à l’inclinaison des encoches du rotor d'un pas 
dentaire au rotor. 

Couples réactifs. — On appelle ainsi des couples agissant sur un: 
corps ferromagnétique placé dans un champ magnétique et tendant. 
à le faire tourner de manière qu'il occupe la position correspondant. 
à la conductibilité maximale du circuit magnétique. 

Dans une machine asynchrone des couples réactifs notables peu- 
vent s’observer dans deux cas radicalement différents: 1) si le 

ty 


#4) {NA 


NA y 


Fig. 43-7. Production. d'un couple Fig. 43-8. Production d'un couple 
réactif pour Z1 — 22. réactif dû à l'harmonique de denture- 
| du champ magnétique. 


nombre de dents du stator est égal au nombre de dents du rotor 
Z3 = Z2; 2) si le nombre de pôles du premier harmonique dentaire 
du champ statorique est égal au nombre de dents du rotor 2pv; — 
= 2(Z1+p) — Z2. 

Dans le premier cas, les dents du rotor et du stator soumises 
à l’action du champ magnétique d’induction mutuelle tendent à se 
placer en regard les unes des autres, c’est-à-dire dans la position 
correspondant à la conductibilité maximale de l’entrefer. Dans cette 
position le couple réactif M, — 0. Lorsque les dents du rotor sont 
déplacées par rapport aux dents du stator (fig. 43-7), le rotor est 
soumis à l’action du couple réactif dirigé dans le sens de la position 
de conductibilité maximale. Par suite de l’action de tels couples 
réactifs le rotor d'un moteur asynchrone ayant Z, = 7, est incapable 
de se mettre en marche lors du démarrage (ce phénomène est connu 
sous le nom de « collage »). 

Dans le second cas (fig. 43-8), le pas dentaire du premier harmo- 
nique de denture du stator 
2rR OO AR 


Ty = = —————— 
V2 Zip 
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“st égal au pas dentaire du rotor £,; = 2xnR/7,. Les dents du rutor 
<endent donc à se placer en regard des pôles du premier harmonique 
dentaire du champ magnétique statorique, c’est-à-dire à prendre 
une position dans laquelle l’entrefer offre la conductibilité maximale 
à cette composante du champ magnétique. Ainsi, lorsque le rotor 
tourne à la vitesse angulaire $ égale à celle du premier harmonique 
de denture Q, — Q,/v, et les dents du rotor occupent par rapport 
aux pôles de l’harmonique la position représentée sur la figure, le 
couple réactif A7, — 0. Lorsque les dents du rotor sont déplacées 
par rapport aux pôles de l'harmonique, Le rotor est soumis au couple 
réactif M, dirigé vers la position de conductibilité maximale. Ce 
couple réactif prend naissance pour une vitesse angulaire bien déter- 
minée Q — Q, et d'après son effet sur la caractéristique mécanique 
‘il est analogue au couple complémentaire synchrone (v. fig. 43-6). 
Par exemple, pour m, — 3, 2p = 6, qg, = 1, Z, — 18, le couple 
réactif considéré peut naître pour Z, = 2 (Z, + p) — 2 (18 + 3) — 30 ou 
-42 et s'observer à la vitesse angulaire du rotor Q — —Q,/5 ou (,/7. 

Couples tourbillonnaire et hystérétique. — À la différence des 
Couples complémentaires synchrones et asynchrones qui ont été 
examinés plus haut, les couples tourbillonnaire et hystérétique sont 
liés non pas aux harmoniques supérieurs mais à la fondamentale 
du champ magnétique. 

Les couples tourbillonnaire et hystérétique sont dus à des phéno- 
Imènes qui se produisent lorsque le circuit magnétique du rotor est 
-soumis à une magnétisation alternative sous l'action du champ magné- 
tique principal. Le couple tourbillonnaire M4 résulte de l’interac- 
tion entre les courants tourbillonnaires (courants de Foucault) induits 
dans le circuit magnétique et le champ magnétique principal. D'après 
‘sa nature il est analogue au couple électromagnétique principal et 
ne diffère de celui-ci qu'en ce que les courants qui l’engendrent cir- 
<ulent dans le corps de l’armature magnétique et non pas dans l'en- 
roulement rotorique. 

Le mécanisme de la production du couple hystérétique est analysé 
dans le détail au $ 63-7 consacré aux moteurs à hystérésis. Ge couple 
-est dû à l'hystérésis de l’acier dont est faite l’armature du rotor, qui 
se traduit par un certain retard du renversement du flux dans le 
rotor sur le champ qui se déplace par rapport au rotor. Il en résulte 
“que les fondamentales des champs statorique et rotorique se trouvent 
déphasées entre elles d’un certain angle Y., qui dépend des propriétés 
magnétiques du matériau dont est faite l’armature du rotor et occu- 
pent donc une position relative telle qu’on voit sur la figure 43-5. 
“Cette figure correspond au cas où la vitesse du champ rotorique est 
inférieure à celle du champ statorique et l'attraction entre les pôles 
de noms contraires (S, et V,, N, et S,) provoque la création d’un 
Couple hystérétique Mx = Mrm >>0 dirigé dans le sens de rota- 
tion du rotor. Si la vitesse du rotor est supérieure à celle du champ 
-statorique, l'angle +,, devient négatif et le couple hystérétique s’exer- 
ce dans le sens opposé (Mn = —Mym << 0 
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Dans le cas où le rotor tourne à la vitesse de synchronisme, 
l’angle entre les axes des champs du stator et du rotor varie en fonc- 
tion du couple moteur extérieur dans les limites de Yy,, à —Y.,, et 
le couple hystérétique dans les limites de Mrim à —Mam. 

Pour mettre en évidence la variation de ces couples en fonction 
du glissement, admettons que le flux d'induction mutuelle @,, 
et donc l'induction dans les éléments du circuit magnétique du rotor 
restent constants lorsque le glissement varie. Alors, les pertes par 
hystérésis P# dans le rotor sont proportionnelles à la fréquence de ren- 
versement de flux f, — sf, et les pertes par courants de Foucault 
P# sont proportionnelles à f: Px — SsPxo Pr = S Pro, Où Pro 
et Pro sont des pertes correspondantes pour s — {. Les puissances 
électromagnétiques Px 6m et Prém Correspondant aux pertes Pr et 
P; sont liées à ces dernières par les mêmes relations que celle qui 
lie la puissance Pém aux pertes P«i, (41-36), ce qui permet d'écrire 


Priém = Pas — Pos Priém = Pris = SPpo. 


En divisant les puissances électromagnétiques par la vitesse 
angulaire ©, du champ, on trouve les expressions suivantes pour les 
couples hystérétique et tourbillonnaire : 


Mam = Px,ém/Q1 Eu PPuo/(2n:) ; 
My = P Fiém/Q1 = SpPpo/(27/), 


où p est le nombre de périodes du champ. 

Comme le montrent ces formules, le couple hystérétique est indé- 
pendant du glissement. Lors du passage par le glissement nul ce 
couple change de signe par rapport au sens de rotation du rotor. 
Dans l'hypothèse admise où ®,, — constante, c'est-à-dire si on 
néglige la réaction des courants tourbillonnaires, le couple tourbil- 
lonnaire est proportionnel au glissement. 

Ainsi, tant dans la marche en moteur que dans la marche en géné- 
rateur, les couples tourbillonnaire et hystérétique agissent dans le 
sens du couple électromagnétique principal et apportent donc une 
contribution positive au phénomène de transformation de l’énergie. 
Pourtant, dans les moteurs asynchrones ordinaires dont l’armature 
du rotor est faite de tôles d'acier magnétique isolées et se caractérise 
donc de petites pertes par hystérésis, les couples My et MAX sont si 
faibles qu’on les néglige lors du calcul de la caractéristique méca- 
nique. 


$ 43-6. Détermination graphique des caractéristiques 
électromécaniques à l’aide du diagramme du cercle 


Justification du diagramme du cercle. — Lorsque le glissement du rotor 

? , , >: * 
d'une machine asynchrone varie à U, — constante, f, = constante et à valeurs 
constantes des paramètres RÀ,, X,, R:, X:, Ro, Xo, l'extrémité du courant 


statorique complexe l se déplace sur une circonférence (fig. 43-9). Cette circon- 
férence, qui est le lieu géométrique du courant J,, associée à des constructions 
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auxiliaires nécessaires à la détermination graphique des caractéristiques électro- 
mécaniques est appelée diagramme du cercle de la machine asynchrone. 

L'existence du diagramme du cercle est démontrée à l’aide du schéma 
électrique équivalent en T' représenté par la figure 42-3, c. 


Ame) (s =Sm) L Z$ ge. 
Ü — dl %. 


Fig. 43-9. Diagramme du cercle de Ia machine asynchrone (en unités relatives, 
U, = 1, I4 = 0,364, cos Pop — ne ä = X; — 0,125, R, = 0,0375, Ré = 
— 0,0425). 


L'équation des tensions pour la branche rotorique du schéma équivalent 
de la figure 42-3, c est de la forme 


Ui= +Rsli+jXccls 
où je = + 
D'après les hypothèses admises, UV, — constante, X,, = ZX, + X: — 
— constante, le courant J° varie par suite de la variation de Ia résistance R, — 


= R; + Rs. Pour démontrer que le lieu géométrique du courant J: en cas 
de variation du glissement est une circonférence, divisons par jX.. les deux 
membres de la dernière équation, il vient 


. Le courant I: figurant au second membre de cette équation et représenté 
dans le diagramme de la figure 43-9 par le segment 4,4, s'ajoute au courant 


—} “ . I: déphasé de x/2 en arrière sur le courant Fe Dans le diagramme, le 
cc | 
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Re ie . 
courant —) Ye I, est représenté par le segment 4,D. La somme des courants 7, 


1 est égale au courant invariable —; ee représenté dans le dia- 
co 


Rs 


et —j Xec 


gramme par le segment A,D (le courant —; = est déphasé de x/2 en arrière 
cc 


sur la tension Ü). 


Les courants J : et (—; sh) sont mesurés par les côtés de l'angle 


droit d’un triangle rectangle dont l’hypoténuse représentant le courant —; 2 
ACC 
reste inchangée. | 


Par suite, pour toutes les relations entre les courant I 2 et —j Se fspour 


cc 
toutes les valeurs de la résistance R, = R, + R4fs le sommet de l'angle droit 
A, sera situé sur une circonférence de centre O,, et de diamètre 4,D. Cette 


circonférence est le lieu géométrique de l’extrémité du courant complexe I: 
(du point A.). Pour tracer cette circonférence il faut représenter le courant 
s 


complexe —; _. correspondant à son diamètre sous la forme du segment 4,D 


ec TRUE : se 
de longueur déterminée, perpendiculaire à la tension U1. Dans ces conditions, 
l'échelle des courants en A/mm sera égale à 


Cr U;/X ce 
L AD ? 
où 4,2 est la longueur du segment en mm. 

Puis il faudra trouver le milieu du segment 4,2 au point O,., et tracer La 


circonférence du courant 7: de rayon O,.40. 

Montrons maintenant comment on peut trouver la position du point À, 
sur la circonférence pour une valeur donnée du glissement s. L’angle q, entre 
la tension U, et le courant 7° dépend de la relation entre la résistance R, et la 
réactance X,.. Construisons à une échelle déterminée le triangle des impédances 
ARR. Son côté de l’angle droit horizontal 4,R est proportionnel à jX,., 
le côté vertical RAR, est proportionnel à la résistance effective R, de la branche 
rotorique et son hypoténuse 4 ,R, est proportionnelle à l’impédance de la branche 

Ze = Rs + jXce 

Quand s et R, varient, l'extrémité de Z, complexe se déplace sur la ligne 
RR, appelée droite des impédances. L'’angle entre 4,R, et RR, est égal à l'angle 
y, entre U, et J5 et 


x 
tg Pa = Re e 


Par conséquent, le point de rencontre de la ligne menée par les points À, 
et R, et de la circonférence indiquera la position du point À, (de l'extrémité 


du courant complexe I 2). Pour trouver le point À, il convient de porter sur la 
droite des impédances Z.,, à partir du point R, le segment}ARR, proportionnel 


à R,— R; + Rifs. Pour déterminer le courant statorique 1, = 1: + ie il 
faut ajouter au courant 7; le courant à vide 7, égal à Ui/(Z + Zo) et déphasé 


d’un angle ®,, en arrière sur la tension U,. L'origine du courant complexe 74 
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indiquera le point O qui est l’origine du diagramme et en lequel on peut dépla- 
cer [a tension complexe. En joignant les points © et À,, on obtient le courant 


statorique complexe ï, (segment OA.) déphasé de l’angle ®, en arrière sur la 
tension. 


Portons sur la droite des impédances les points correspondant aux valeurs 
caractéristiques du glissement : | 
14. s = 4 (rotor à l'arrêt); R, = R; + Ri = Re. À ce régime correspon- 
dent le point À, sur la droite des impédances et le point À, sur la circonférence 
des courants. 

2. S$— +oo (rotor tournant à vitesse infinie dans le sens de rotation du 
champ ou dans le sens opposé). Respectivement, R, — R,, ce qui est proportion- 
nel au segment RR. Les points caractéristiques obtenus sont Rà et 4 ». 

3. s — 0 (marche à vide théorique). On a R, = et le point R, qui glisse 
sur la droite des impédances s'éloigne à l'infini. Sur la circonférence des courants 
ce régime se caractérise par le point À. 

En procédant de la même manière pour les autres valeurs possibles du 
glissement, on porte l'échelle des glissements sur la circonférence. 

Les zones de régimes de fonctionnement possibles de la machine asynchrone 
se situent entre les points caractéristiques du diagramme. Dans les limites de 
l'arc A4, correspondant aux glissements s — 0 à 1 la machine fonctionne en 
moteur; dans les limites de l'arc 4,4. pour s — 1 à (+ co), elle fonctionne en 
frein et dans les limites de l’arc 4,4 4 pour s = 0 à (—}) en générateur. 

Pourtant on ne devra pas oublier que le diagramme du cercle est un lieu 
géométrique idéalisé du courant d'une machine asynchrone parce qu'il est 
construit dans l'hypothèse où X,.. — constante. En réalité la saturation des 
portions en acier du circuit magnétique par les champs de fuites a pour effet 
une diminution de X,, avec l'augmentation des courants et donc un écart du 
lieu géométrique des courants par rapport à une circonférence. D'ailleurs, dans 
la gamme de la marche à vide au régime nominal ces écarts sont petits et peu- 
vent être négligés. 

Détermination des courants, des puissances, des pertes et d’autres gran- 
deurs à l’aide du diagramme du cercle. — En plus des courants Z, et £5 = 1;, 
le diagramme du cercle permet de déterminer les puissances, le rendement et le 
facteur de puissance en fonction du glissement. 

A cet effet, il faut mesurer dans le diagramme la longueur des segments 
déterminés. | 

Le courant statorique 7, — (04,.) er, où er est l'échelle des courants. 

Le courant rotorique Z, = 15 — (454) er. 

Pour pouvoir déterminer les puissances, procédons à quelques constructions 
auxiliaires. Menons par le point © une ligne OB parallèle au diamètre 4,D de 
la circonférence. Menons par le point À, des lignes 4,4, et A4 < coupant la 
circonférence aux points caractéristiques 4, et À. | 

.. Indiquons en anticipant sur l’exposé qu’on appelle la ligne 4,4, droite 
des puissances mécaniques P . la ligne A,4 », droite des puissances électro- 


magnétiques Psm ou des couples électromagnétiques 47, et la ligne OB, droite 


des puissances primaires P1. 

Abaissons la perpendiculaire 4,B, du point 4, sur le diamètre 4,D et 
désignons par les symboles B,, B+, B les points de rencontre de cette perpendi- 
culaire avec les droites caractéristiques. 
= Montrons qu’à une échelle déterminée les segments de la droite 4,B repré- 
sentent les puissances. La puissance active absorbée au réseau (43-16) est pro- 
portionnelle au segment 4,B: 


Pi = mUilia = mMUicr (A4,B) = cp (4,B), 


ôù cp = mUicr est l'échelle des puissances en W/mm. 
La puissance électromagnétique est mesurée par le segment 4,B «. 
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En partant de la similitude des triangles. À (4ç43B w) et À (45Æ3R 00), 
on trouve 
R:RoAgA R; \ A4 
ABo=shofoés, (=) As 
” oÀs $ Zs 


Alors 


R\ U R! 
Cp (4sBo) = M; (=) 7 (do4s) = ms —E (= 


CEE 
$g  _ ém° 


. Montrons maintenant que le segment 4,B, est proportionnel à la puissance 
pe PR Lo Les droites R,R et A,B étant parallèles, on peut écrire la proportion 
suivante 


Rp 
(AsB;) _ (RsRy) 5 7 4, 
(AsBo) — (ske) A7 | 
d'où il résulte que 
Cp (4 sB1) = Cp (AB co) (1 — 5) = Pem (1 — S) = P méc 


.. La somme des pertes magnétiques et électriques dans le stator est propor- 
tionnelle au segment BB: 


Pusgn + Pat = CP (BœB). 


Les pertes électriques dans l’enroulement rotorique sont proportionnelles 
au segment BB: 


Po Ts Pém — Pnée — CP (B1B ). 


Le couple électromagnétique est proportionnel à la puissance électromagné- 
tique : 


P 
en 7. 


Le facteur de puissance cos y, peut être déterminé à partir du rapport des 
puissances correspondantes. Le rendement de la machine fonctionnant en moteur 
ou en générateur se calcule par (43-1} ou (43-2). Dans ce cas la puissance méca- 
nique sur l'arbre n'est pas déterminée directement à l’aide du diagramme mais 
calculée d’après la puissance mécanique du rotor: 

Ps = Pie — Ptr — Psup Pour la marche en moteur; 


lPsl =! Pose | + Ptr + Psup pour la marche en générateur. 


Le diagramme du cercle permet de déterminer toute une série de grandeurs 
caractéristiques: les grandeurs nominales Z,,, cos @., s, nn. le couple électro- 
magnétique maximal 44,, et le couple initial de démarrage M4. Dans la marche 
en moteur au régime nominal, le point À, se confond avec le point À, choisi 
d'après la puissance nominale donnée P, — P,, de telle sorte que 


P 

__: méc(n) 

AB = 

où 4, —+ Ah, Phéetns = Pan + Ptr + Psup: 4:PB1 est le segment de la per- 

pendiculaire au diamètre compris entre la circonférence et la droite des puis- 
sances mécaniques À 41. 

Le couple électromagnétique prend sa valeur maximale M,,(+) ou Xf,,(—) 

orsque le point À, vient se confondre avec le point 4,,(4) (pour un glissement 


3 
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positif) ou avec le point À4,,(-) (pour un glissement négatif). En ces points, la 
longueur 4,B du segment perpendiculaire au diamètre et compris entre la 
circonférence et la droite de la puissance électromagnétique 4,4 + est maximale 


a C S 
Mt =-g (4sBoo), OÙ As —> Ame) : 


Mmt-)=@ (4sBoo), où 43 —> Am(-). 


Le couple initial de démarrage se détermine lorsque le point À, est confondu 
avec le point À, et se calcule par la formule 


Ma —= cp (A53Bo)y où As =? Aje 
1 


G 


Le diagramme du cercle peut être tracé d'après les données des essais à vide 
te en court-circuit. Ces deux régimes sont les plus faciles à exécuter. Le diagram- 
me du cercle ainsi construit permet d'étudier tous les régimes intermédiaires. 


CHAPITRE 44 


DÉMARRAGE DES MOTEURS ASYNCHRONES 


$ 44-1. Démarrage des moteurs asynchrones 
à rotor en court-circuit 


En pratique, les machines asynchrones sont utilisées essentielle- 
ment comme moteurs. Les autres modes d'utilisation de ces machines 
sont extrêmement rares (v. $ 43-1). Aussi, la presque totalité des 
machines asynchrones produites par l’industrie sont-elles destinées 
par le constructeur à fonctionner en moteur et portent le nom de 
moteurs asynchrones. Ce nom souligne que les performances techni- 
ques bien déterminées des machines fabriquées ne sont garanties que 
pour leur marche en moteur bien qu'en principe elles puissent fonc- 
tionner en d'autres régimes. 

Tous les moteurs asynchrones doivent démarrer tout seuls, c’est-à- 
dire se mettre en vitesse à partir de l’arrêt jusqu'à une vitesse angu- 
laire voisine de la vitesse de synchronisme en surmontant le couple 
résistant de charge. Cette exigence relative aux caractéristiques de 
démarrage est satisfaite différemment dans les divers types de mo- 
teurs. 

Les moteurs asynchrones à rotor en court-circuit (à cage d'écu- 
reuil) sont généralement démarrés par leur branchement direct sur 
le réseau à tension nominale Ü, — U,,. Le processus de décollage 
et de démarrage, c’est-à-dire la mise en vitesse du rotor à l’arrêt 
(Q = 0, s — 1) jusqu'à la vitesse angulaire nominale Q,, est déter- 
miné par la caractéristique mécanique du moteur lui-même M — 
—  (Q) et par la caractéristique mécanique M,:1 — f (Q) de l’ap- 
pareil qu'il entraîne. 

La caractéristique mécanique d’un moteur asynchrone est repré- 
sentée par la figure 44-1, la courbe idéale du couple qui néglige l’in- 
fluence des harmoniques supérieurs du champ est figurée en traits 
interrompus (v. $ 43-3), et la caractéristique mécanique réelle cons- 
truite compte tenu des harmoniques supérieurs du champ est dessinée 
en trait plein ($ 43-5). 

Comme le montre cette figure, les couples moteurs complémen- 
taires dus aux harmoniques supérieurs du champ ont une influence 
notable sur l'allure de la caractéristique mécanique, en réduisant 
le couple moteur résultant aux basses vitesses de rotation. 

La caractéristique mécanique d'un appareil entraîné est repré- 
sentée par la figure 44-1 sous la forme de la courbe de | M,,: | = 
= f (s). L'ailure de cette courbe dépend du type d'appareil entraîné. 
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Généralement, Île couple résistant | M,,: | que l’appareil oppose 
à son moteur croît en valeur absolue avec l'augmentation de la 
vitesse (dans une mesure plus grande pour les ventilateurs et les 
pompes et dans une mesure 
moindre pour les machines- 
outils). 

Si, le rotor étant à l'arrêt 
(Q — 0), le couple initial de 
démarrage M; du moteur est 
plus grand que le couple 
| Maezt | nécessaire à la 
mise en marche de l’appareil 
entraîné, alors, comme il en 
résulte de l’équation différen- 
tielle du mouvement 


M+Meu=J À 


dt ? (44-1) 


où J est le moment d'inertie 
des pièces tournantes ramené 
au rotor, le rotor acquerra une 
certaine accélération positive 
(dQ/dt = 0) et commencera 
à prendre de la vitesse. Cette 
période de mise en vitesse 
; : durera jusqu à ce que la 
. 44-1. : 

Rene a RE somme M + Mes, où M =0 
et My << 0, devienne nulle. 
Ceci se produira au point Z 
d’intersection des caractéristiques M — f (Q} et | Met 1— f (Q) 
à partir duquel le moteur fonctionnera en régime établi avec Le couple 

moteur nominal M, et la vitesse angulaire nominale ©Q, !). 
Pour déterminer la durée du démarrage f, il faut intégrer graphi- 

quement l'équation (44-1) 


À l’aide d’un ordinateur l'équation (44-1) peut également être 
intégrée sous forme numérique. 
La durée du démarrage sera proportionnelle à l'aire de la sur- 
2 ë J 
face hachurée sur le graphique de la courbe de ES FR j(Q). 
Elle dépend du moment d'inertie des pièces en rotation J 
et de la somme des couples M + M,,t (ou de la différence 


1) Les caractéristiques M = f (Q) et Mext — f (Q) se rencontrent en un 
point qui n’est pas nécessairement celui qui correspond au régime nominal. 
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M — | Mist D. Cette durée est peu élevée (de quelques fractions de 
seconde à quelques secondes), mais il faut avoir en vue que les cou- 
rants Z, et Z, qui parcourent les enroulements lors du démarrage sont 
plusieurs fois supérieurs au courant nominal (en unités relatives, le 
courant initial de démarrage J,4 — 14/11n — 5 à 7) et, comme le 
montre la figure 43-2, ces courants décroissent lentement lorsque 
le glissement augmente. C’est pourquoi dans le cas où les couples 
électromagnétiques ne sont pas suffisamment grands (les différences 
M — | M,:: | sont petites) et donc la durée du démarrage augmente, 
l’échauffement des enroulements peut dépasser les limites admissi- 
bles. 

Les conditions principales auxquelles doivent répondre les carac- 
téristiques mécaniques des moteurs asynchrones sont spécifiées dans 
les Normes d'Etat. Pour les moteurs industriels d'usage général 
le rapport du couple moteur maximal au couple nominal M,/M; 
doit être compris entre 1,7 et 2,2 et le rapport du couple initial de 
démarrage au couple nominal M4/M,, entre 0,7 et 2,0 suivant la 
puissance et la vitesse de rotation. En outre on spécifie spécialement 
la valeur minimale du couple moteur M,:., admissible au cours du 
démarrage (fig. 44-1), dont le rapport au couple nominal ne doit 
pas être inférieur à 0,6 ou 1,0. Pour une valeur trop faible du couple 
minimal la caractéristique mécanique de l'appareil entraîné peut 
couper la caractéristique du moteur au point 77. Dans un tel cas 
la vitesse angulaire établie sera inférieure à la valeur nominale, 
de sorte que le démarrage ne se termine pas par le passage à une 
vitesse angulaire proche de la vitesse de synchronisme (2. 

Le démarrage direct de gros moteurs à cage d’écureuil alimentés 
par des réseaux peu puissants peut provoquer une brusque chute inad- 
missible de tension ŸÜ,, due à la pointe de courant de démarrage, 
ce qui peut être dommageable pour les autres usagers. Dans ce cas 
pour réduire les courants de démarrage on intercale entre le moteur 
et le réseau une inductance ou un autotransformateur. Pourtant, ce 
faisant, on ne devra pas oublier que la réduction de la tension U, 
lors du démarrage provoque une diminution considérable des couples 
de démarrage dont la valeur est proportionnelle au carré de la ten- 
sion. C’est pourquoi ce procédé de démarrage du moteur asynchrone 
à rotor en court-circuit est inapplicable lorsque les conditions de 
démarrage sont pénibles (les couples | M,,1 | sont élevés). 


$ 44-2, Démarrage des moteurs asynchrones à rotor bobiné 


Dans ces moteurs on peut agir sur les caractéristiques de démar- 
rage par l’insertion dans le circuit rotorique, pour la durée du démar- 
rage, d’un rhéostat. Le rhéostat de démarrage de résistance RA 
est branché en série avec la résistance propre R.,, de l’enroulement 
rotorique par l’intermédiaire de bagues et de balais. La résistance 
d’une phase du rotor est la somme de ces deux résistances : 


Ron + Roa — Re. 
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Au démarrage, il faut réduire le courant initial de démarrage 
Ta A a _ 
VR+RP+XE 
et augmenter le couple initial de démarrage (43-15) 


Ma GR +R 


Ce faisant on ne perdra pas de vue que le couple initial aura sa 


valeur maximale si le glissement critique 
R! 
SD —— =? __— — 
VRTIE 


Lu 


c'est-à-dire Îorsque la résistance d'une phase du rotor 
Rom = V R? + X£e SX cc. 


Généralement, la résistance propre d’une phase du rotor Ron << 
<< Rom et l'insertion dans le circuit rotorique d’un rhéostat de résis- 
tance Ro << Rom — Ron à pour effet d'augmenter le couple de 
démarrage (comparer les couples de démarrage pour les courbes 
1 et 2 de la figure 44-2); pour R5a — Rom — Ron le couple de démar- 
rage est maximal (courbe 3); lorsqu'on augmente encore la résistan- 
ce R29, le couple de démarrage recommence à diminuer (courbe 4). 
L'interprétation physique 
en est que l'augmentation 
de la résistance À, dans 
l'intervalle de À! < R2n 
a sur le couple électroma- 
gnétique un effet plus fort 
que la diminution du cou- 
rant de démarrage 

M Pt 7 9 T 
Fig. 44-2, Démarrage d'un moteur asyn- Si le rhéostat de démar- 
chrone à rotor bobiné. rage comporte plusieurs 
sections Ran — Ra 1) << 
<< Roçey < Rats << Rew)s On peut obtenir plusieurs caractéristi- 
ques mécaniques (courbes 7, 2, 3) présentant un même maximum 
mais pour des valeurs différentes du glissement critique (fig. 44-2). 

La caractéristique 7 obtenue pour Ra) — Ron, C'est-à-dire sans 
résistance additionnelle, s'appelle caractéristique mécanique natu- 
relle. Au cours du démarrage, le passage d’un plot du rhéostat de 
démarrage à un autre se fait pour des vitesses angulaires telles que 
la différence entre le couple moteur et le couple résistant soit maxi- 
male. | 

Avant la mise sous tension du moteur on introduit dans son cir- 
cuit rotorique une résistance qui assure la valeur maximale du couple 
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initial de démarrage (courbe 3 pour Ra). Le moteur démarre parce 
que M >} M,yr |. Au point d’intersection des courbes 3 et # on 
passe à la résistance RA% et le moteur prend de la vitesse suivant 
la courbe 2; le passage à la caractéristique mécanique Z se fait de 
la même façon. En marche de régime, le point figuratif du moteur 
se situe sur sa Caractéristique naturelle et correspond au couple 
nominale M, et à la vitesse angulaire mécanique nominale Q,,. 

Les moteurs à rotor bobiné peuvent être utilisés dans des con- 
ditions de démarrage plus pénibles que les moteurs à cage d’écureuil. 
Pourtant l'insertion du rhéostat pour la durée du démarrage exige 
que ces moteurs soient munis de bagues et de balais, ce qui augmente 
leur prix de revient et affecte un peu leur sécurité de fonctionnement. 


$S 44-3. Moteurs asynchrones à rotor en court-circuit 
à caractéristiques de démarrage améliorées 


L'enroulement en court-circuit du rotor ne permet d'insérer 
pour le démarrage une résistance additionnelle comme cela se fait 
dans le moteur à bagues. Néanmoins les caractéristiques de démarrage 
du moteur à rotor en court-circuit peuvent être améliorées si, pour 
augmenter la résistance effective de l’enroulement rotorique, on 
utilise l’effet pelliculaire dans les barres de l’enroulement, cet 
effet se manifestant au début du démarrage lorsque la fréquence 
du courant rotorique f, — sf, est voisine de la fréquence j, du réseau. 

Pour augmenter la résistance effective de la barre à la fréquence 
fa & 90 Hz (v. $ 31-2), sa hauteur À doit être nettement supérieure 
à la profondeur de pénétration du champ électromagnétique 


2P p 
PARLE AR jar ns 
O1 Tf1llo 


Pour f = 50 Hz cette profondeur est d'environ 10 mm pour le 
cuivre et 15 mm pour l'aluminium. Lorsque la hauteur k de la barre 
est plus grande que 2A, sa résistance effective à la fréquence jf, — 
= 50 Hz est k, — h/A fois supérieure à sa résistance ohmique. 

Dans les moteurs asynechrones à encoches profondes au rotor 
la hauteur des barres en aluminium est de 40 à 60 mm, ce qui assure 
à la fréquence de 50 Hz une augmentation de la résistance de 3 à 4 
fois. 

L'aspect des lignes du champ de fuites dû au courant dans la 
barre rotorique est montré sur la figure 44-3. Plus près du fond 
de l’encoche est situé un élément de section de la barre présentant 
une résistance ohmique Résiém — Ol/Qéiém, Plus grand est le nombre 
de lignes du champ de fuites qui l'entourent. Les éléments Z situés 
sur le fond de l'encoche présentent l’inductance de fuites la plus 
élevée Léjémr alors que les éléments 27 se trouvant plus près de 
l’entrefer possèdent l’inductance minimale. En même temps le 
champ d’induction mutuelle embrasse également tous les éléments 
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et y induit des f. 
OÙ £éjém est la f. 
les éléments 


é. m. d'induction mutuelle identiques s£&éms 
6. m. pour s — {. Les densités de courant dans 


étém V Rétém + (2%Sf1Lé1ém)* 


dépendent donc de la position de l'élément suivant la hauteur de la 
barre et du glissement. Pour de grandes valeurs du glissement 
(s & 1), lorsque 2n5/1Léiém >> Réjém et la réactance de fuites 
2nSf1Léiém joue un rôle important, la densité de courant dans les 
éléments situés plus près de l'entrefer et donc présentant une induc- 
tance moins élevée est nettement plus grande que dans les éléments 


S=] S=S} 04 1 


Fig. 44-3. Répartition de la densité de Fig. 44-4. Caractéristique méca- 

courant dans la barre de l’enroulement nique d'un moteur à encoches 

en court-circuit d’un moteur à encoches profondes au rotor. 
profondes au rotor. 


situés au fond de l’encoche (v. la répartition de la densité de courant 
pour s — À). Au contraire, pour un glissement nominal s, € 1 
la résistance ohmique Réjém © 275f1Lé61ém, la réactance de fuites 
peut être négligée si bien que la densité de courant est la même 
dans tous les éléments de la section (v. la courbe de J pours — s,). 

Au glissement nominal s,, le courant est réparti uniformément 
sur toute la section et la résistance effective À, du rotor ne diffère 
pas de la résistance R:4) en courant continu; lorsque le glissement 
s — À, le courant ne parcourt qu’une partie de la section, la résis- 
tance effective du rotor augmente considérablement et devient 
égale à R;12). La courbe 7 de la figure 44-4 représente la caractéristi- 
que mécanique à résistance R;,(1, Constante, la courbe 2 est la caracté- 
ristique pour la résistance R,4) qui se conserve à toutes les valeurs 
du: glissement. La courbe Z représente la caractéristique mécanique 
réelle d’un moteur à encoches profondes dont la résistance du rotor 
augmente progressivement de Ron) à Ray lorsque le glissement 
varie de s, à s — 1. La plupart des machines asynchrones fabriquées 
par l'industrie sont à encoches profondes au rotor. 
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Les moteurs asynchrones à double cage d’écureuil ont des caracté- 
ristiques de démarrage encore meilleures. Dans ces moteurs, Île 
rotor comporte deux enroulements en court-circuit dont les barres 
sont logées dans des encoches demi-ouvertes à une profondeur dif- 
férente et sont séparées par une fente étroite (5 sur la figure 44-5). 
Lorsque l’enroulement est réalisé en fonderie, les encoches et les 
fentes sont remplies d'aluminium de sorte que pratiquement les 
deux enroulements présentent un tout. Si l’enroulement est réalisé 
par brasure, les barres de | 
la cage extérieure dite de 
démarrage sont faites géné- 
ralement en matériau à plus 
forte résistivité (laiton, plus 
rarement bronze) que les 
barres (en cuivre) de la cage 
intérieure dite de travail. 
Bien souvent on donne aussi 
aux barres de la cage de dé- 
marrage une section plus 
faible que celle des barres 
de la cage de travail, ce qui 
augmente davantage la résis- 
tance effective de la cage 
de démarrage. 

Les barres des deuxcages 9 02 @4 06 
sont reliées à chaque extré- 
mité à un anneau commun Fig. 44-5. Caractéristiques mécaniques des 


ou à deux anneaux distincts moteurs en à rotor en court-circuit 
£ : à caractéristiques de démarra néliorées : 
Au démarrage, la fré- q ge améliorées 


1, moteur à rotor bobiné; 2, enroulement en court- 
quence du courant dans les circuit à barres rondes; 3, barres rectangulaires dans 


LE x r les encoches profondes, 4, barres de section tr apézoï- 
barres est égale à la Îré- Gale: s, douhle ES décuteui 6 barres de eection 
quence du réseau et, pour les bulbeuse. 


mêmes raisons que dans le 
moteur à encoches profondes au rotor, le courant se concentre principale- 
ment dans l’enroulement de démarrage dont l’inductance est moindre 
que celle de l’enroulement de travail. La résistance effective de l’en- 
roulement de démarrage étant considérable, il en résulte une aug- 
mentation du couple de démarrage. | 

Dès que le moteur prend sa vitesse angulaire nominale ou une 
vitesse voisine, la fréquence du courant rotorique devient faible 
(quelques hertz), les réactances inductives des barres deviennent 
très inférieures aux résistances effectives et le courant rotorique se 
répartit entre les enroulements en raison inverse de leurs résistan- 
ces effectives. Si la résistance de la cage de travail est inférieure à cel- 
le de la cage de démarrage, le courant se concentre principalement 
dans l’enroulement de travail. Dans un enroulement coulé d’une 
seule pièce le courant se répartit pratiquement de façon uniforme 
sur toute la section de l’encoche remplie d'aluminium. 
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Ces derniers temps, en plus des enroulements à encoches profon- 
des (3 sur la figure 44-5) et des enroulements à double cage d'écu- 
reuil (5), on utilise largement, surtout dans les moteurs rapides et de 
grande puissance, les enroulements à barres dont le profil a la forme 
d'un bulbe (6) ou d'un trapèze (4). Au démarrage d’un moteur à enrou- 
lement à barres en cuivre de section bulbeuse (6), le courant se 
concentre dans la partie supérieure étroite de la barre qui présente 
une grande résistance effective. Il en résulte une augmentation du 
couple de démarrage. D’après leurs qualités de démarrage, les mo- 
teurs à encoches de section bulbeuse sont à peu près équivalents aux 
moteurs à double cage d'écureuil (zone hachurée 5-6 de la figu- 
re 44-5). 

La section trapézoïdale (repère 4) de la barre assure au moteur les 
mêmes qualités de démarrage élevées que la section rectangulaire 
(zone hachurée 3-4). 

La figure 44-5 montre les courbes de variation des couples élec- 
tromagnétiques et du courant des moteurs asynchrones utilisant 
divers types de rotors en court-circuit. Tous les moteurs ont même 
puissance, même courant initial de démarrage et mêmes pertes 
au rotor en charge nominale. Sur cette figure on a également repré- 
senté, à titre de comparaison, la caractéristique mécanique naturelle 
d'un moteur à rotor bobiné (7). Les régions hachurées sont celles 
à l’intérieur desquelles se situent, selon les particularités concrètes 
de l’enroulement, les caractéristiques des moteurs à rotor en court- 
circuit à qualités de démarrage améliorées. L'augmentation du cou- 
ple de démarrage dans les moteurs à rotor en court-circuit de formes 
constructives indiquées s'accompagne (par suite d'une augmentation 
de la réactance de fuites X, de l’enroulement rotorique) d'une baisse 
de 15 à 25 % du couple maximal M,, et de 4 à 6 % du facteur de 


+ 


puissance par rapport aux moteurs à encoches du rotor rondes. 


CHAPITRE 45 


FONCTIONNEMENT DES MOTEURS ASYNCHRONES 
AU RÉGIME ÉTABLI ET RÉGLAGE DE LEUR VITESSE 
DE ROTATION 


$ 45-1. Régimes de fonctionnement possibles. 
Conditions de stabilité d’un régime 


Un démarrage correctement réalisé (v. fig. 44-1 et 44-2) doit se 
terminer par l'établissement soit du régime nominal figuré par le 
point J, soit d'un régime de sous-charge figuré par le point ZTI situé 
sur la partie de la caractéristique se trouvant entre le point de marche 
à vide (M = 0, Q = Q,) et le point de régime nominal (M = M,, 
Q — Q,,). 

On tolère aussi pendant une courte durée des régimes de charge au 
point {V situé entre les points (M, Q,) et (W,,, Q,) pour les couples 
supérieurs au couple nominal (M > M,), mais inférieurs au couple 
maximal (M << M,,). La durée de fonctionnement à ces régimes est 
déterminée par les pertes électriques dans les enroulements. 

Un service continu au point d'intersection des caractéristiques 
M = jf (Q) et Mist — f (Q) n'est possible que dans Le cas où un 
écart accidentel de la vitesse angulaire par rapport à la valeur établie 
fait agir sur le rotor un couple M+M,,: qui rétablit la vitesse 
angulaire précédente. 

La condition de stabilité d'un régime s'exprime par les accrois- 
sements (ou les dérivées) des couples moteurs | dM [et |dM,,. | pour 
les mêmes écarts de la vitesse angulaire dQ par rapport à la vitesse 
établie au point d'intersection des caractéristiques de M et Mu, 
par exemple au point Z de la figure 44-1 ou 44-2. 


Si dIMul= etlao —a|MI- a et done 


d\M ext | à M | ee : : À Mext] d|M| 
RP = à le régime est sable, au contraire, si —0 — << 207? 
le régime est instable. Par exemple, au point Z où A Mext! 4 _ l: 


le régime est stable. Si, pour une cause accidentelle quelconque, la 
vitesse au point Z vient à augmenter jusqu'à ({, + dQ), le couple 


na <T 0, tandis que le couple M,,+ 


augmente car >-0. Le rotor se trouve soumis à un couple 
négatif M— | Mul= +<d|M|—d| Mix | <<O0 déterminant 
une accélération négative Le 0 [v. (444)] qui ralentit le rotor 


moteur M diminue parce que 
di M ext | 
dQ 


jusqu’à ce que la vitesse angulaire précédente Q, ne soit rétablie. 
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Pour des caractéristiques mécaniques des appareils entraînés qui se 
rencontrent généralement, les régimes de fonctionnement aux points 
TT ou IV sur la partie de travail de la caractéristique mécanique 
du moteur seront eux aussi stables. Par contre, le régime au point V 
qui peut apparaître lorsque la tension est rétablie à son niveau nomi- 
nal après une chute brusque est, comme on peut s’en assurer, instable. 


d'IMext A 
30 <<" 


En ce point . Lorsque la vitesse de rotation subit 


un accroissement de dQ@ =>0, la différence M — | M,;x1| — 
= d\IM|—-d|M,;t1>>0 et il y a donc apparition (l’une accélé- 


ration positive > qui fait croître la vitesse angulaire du rotor 


jusqu'à ce qu'un régime stable s’établisse au point 7 V de la figure 44-1 
ou au point 7 de la figure 44-2. 

Dans le cas où la vitesse subit une diminution accidentelle de 
dQ << 0, le régime V se transforme en régime stable JZ7 de la figu- 
re 44-1 ou en régime de court-circuit (Q — 0) de la figure 44-2, 


$ 45-2. Caractéristiques de fonctionnement 
d’un moteur asynchrone 


Au cours deËson utilisation, un moteur asynchrone possédant 
des caractéristiques techniques nominales bien déterminées peut 
être chargé différemment et fonctionner dans la gamme de charges 
allant de la marche à vide jusqu'à la pleine charge. Il est donc néces- 
saire qu'il présente un rendement et un facteur de puissance suffisam- 
ment élevés non seulement à charge nominale mais également à charge 
partielle non inférieure à 0,5 de la charge nominale, Une augmen- 
tation du rendement conduit à une diminution de la puissance active 
absorbée par le moteur P;, — P;,/n, une amélioration du facteur de 
puissance entraîne une baisse de la puissance apparente S, — 
— P,/cos q, grâce à la diminution de la puissance réactive Q, — 
— S, sin p, — P, tg p,. Ces deux facteurs ont pour effet une dimi- 
nution du courant demandé au réseau 


7, = P, 


— 


mai  maUin cos pi . 


ainsi que de la puissance totale des alternateurs synchrones installés 
dans les centrales électriques et des pertes dans les transformateurs 
et dans les réseaux électriques lors du transport d'énergie, ce qui 
permet finalement de réduire les frais d'exploitation du moteur. 
Pour faire croître le rendement et le facteur de puissance, on peut 
recourir à plusieurs procédés: utiliser des matériaux magnétiques 
de meilleure qualité (à pertes spécifiques plus faibles et à perméa- 
bilité magnétique plus élevée), réduire l’entrefer entre le stator et 
le rotor à sa valeur minimale amdissible (0,3 à 1,5 mm suivant la 
puissance du moteur), réduire les charges électromagnétiques (Les 
densités de courant dans les enroulements et les inductions. magné- 
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tiques) au prix d’une augmentation des dimensions de la machine, 
ce qui se traduit en dernier ressort par une augmentation du prix de 
revient du moteur. 

Lorsqu'on établit le projet d'un moteur, on choisit son rende- 
ment et son facteur de puissance en faisant varier les dimensions et 
les matériaux utilisés, de telle sorte que les dépenses totales d’inves- 
tissement et d'exploitation soient minimales. Les courbes de n, 
cos 1, P:, M, s, n —f (P;) traduisant la variation, en fonction de 
la charge, des grandeurs caractérisant le fonctionnement du moteur 
sont appelées caractéristiques de fonctionnement. Les caractéristiques de 
fonctionnement typiques d’un moteur.asynchrone sont représentées, 
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Fig. 45-1. Caractéristiques de fonctionnement d’un moteur asynchrone. : | 


en unités relatives, par la figure 45-1. Les caractéristiques de fonction- 
nement peuvent être calculées analytiquement, construites graphi- 
quement à l’aide du diagramme du cercle {chap. 43) ou déterminées 
par l’expérience. Comme le montre le diagramme du cercle (fig. 43-9), 
le courant J, et l'angle de déphasage q, varient avec la charge carac- 
térisée par la puissance mécanique P, = Punese Respectivement, 
lorsque la puissance P, augmente, le facteur de puissance cos , varie 
de la valeur cos , pour le courant 7, jusqu’à sa valeur maximale 
COS Pmax Pour le courant Z, tangent au cercle. Généralement, le facteur 
de puissance passe par son maximuUmM COS Pmax POUrT Un Courant voi- 
sin du courant nominal (fig. 45-1). La valeur nominale du facteur de 
puissance vaut 0,7 à 0,9. Lorsque la charge est réduite à 0,5 de sa 
valeur normale, il diminue d'environ 0,1. 

Le rendement maximal nn2+ est obtenu, de même que dans un 
transformateur (v. $ 6-3), lorsque les pertes constantes (P,gn; 
Pr)» qui sont presque indépendantes de la charge, sont égales aux 
pertes variables (Ps:, Péo, Piup) qui croissent avec la charge. 
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Le moteur est conçu de telle sorte que son rendement maximum 
ait lieu pour une certaine sous-charge (sur la figure 45-1 pour P,/P,,=— 
= 0,7). Dans ce cas le rendement reste presque constant lorsque la 
charge varie de 0,5 à 1,0 de la valeur nominale et, pour les moteurs 
industriels d'usage général, vaut 0,79 à 0,95. 

La vitesse de rotation d’un moteur asynchrone dépend peu de la 
charge et ne varie que de n = n, à nu —= n1 (1 — s,), c'est-à-dire 
de quelques pour cent seulement. On dit que ce moteur possède nine 
caractéristique shunt n — f (P,) ou n = f (M). 


S 45-3. Procédés de réglage de la vitesse de rotation 


Par réglage de vitesse on entend une variation de la vitesse angu- 
laire Q du rotor produite par l’action du personnel d'exploitation 
sur le moteur. On suppose que lors de cette réglage la caractéristique 
mécanique de la charge entraînée reste sans modification. Puisque 
la vitesse angulaire Q — Q, (1 — s), on peut la régler par deux procé- 
dés possibles: par variation de la vitesse angulaire ©, du champ 
magnétique tournant et par variation du glissement s. 

La modification de la vitesse angulaire Q, — 2n/,/p peut être 
obtenue par l’un de trois procédés suivants: 1) par variation de la 
fréquence f, du courant; 2) par modification du nombre de paires 
de pôles p des enroulements du moteur ; 3) par le montage en cascade 
de deux machines asynchrones. 

Quant au glissement s sa variation peut être obtenue par divers 
procédés qui se répartissent en deux groupes: 1) les procédés pour 
lesquels la puissance de glissement sP:n se dégage par effet Joule 
dans le circuit électrique de l’enroulement rotorique (variation de 
la tension U,; insertion d’une résistance additionnelle À, dans le 
circuit rotorique; insertion de réactances additionnelles dans le 
circuit rotorique); 2) les procédés pour lesquels Ia puissance de 
glissement sP:m ne se dégage que partiellement sous forme de pertes 
mol5R, dans les circuits électriques du rotor, sa plus grande partie 
étant récupérée (introduction d’une î.6.m. de glissement additionnel- 
le dans! le circuit rotorique à l’aide de couplages en cascade électri- 
ques” ou électromécaniques des machines asynchrones). 


$ 45-4. Réglage de la vitesse de rotation par variation 
de la vitesse angulaire du champ tournant 


a) Réglage de la vitesse de rotation par variation de la fréquence 
f. du courant.— Ce mode de réglage ne peut être réalisé que dans le 
cas où le moteur est alimenté depuis une source dont la fréquence 
est réglable de façon indépendante. On utilise à cette fin des alterna- 
teurs synchrones à vitesse réglable et des convertisseurs de fréquence 
synchrones, asynchrones, ioniques et à semi-conducteurs. Pour assu- 
rer au moteur une caractéristique mécanique shunt et une capacité 
de surcharge suffisante, il est nécessaire d’agir à la fois sur la fréquen- 
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ce f. et sur la tension U., de telle sorte que le flux magnétique reste 
constant De U./f, = constante, ce qui réalise lorsque la fréquence 
de la tension d'alimentation est de l’ordre de grandeur de sa valeur 
nominale. 

Le réglage de la vitesse de rotation du rotor par variation de la 
fréquence est utilisé de préférence dans la commande par groupes des 
moteurs asynchrones à rotor en court-circuit, par exemple pour le ré- 
glage de la vitesse des moteurs servant à l'entraînement des rouleaux 
d'un transporteur. Le réglage de la vitesse par variation de la fréquen- 
ce permet de faire varier la vitesse dans de larges limites (10 : 1 
à 12 : 1), mais le coût des appareils de réglage est dans ce cas assez 
élevé. 

b) Réglage de la vitesse de rotation par modification du nom- 
bre p de paires de pôles de l’enroulement statorique.— Un tel 
réglage est utilisé dans des moteurs asynchrones spéciaux qui ont 
reçu le nom de moteurs à plusieurs polarités ou à plusieurs vites- 
ses. Dans de tels moteurs, le stator comporte soit deux enroule- 
ments ordinaires distincts réalisés pour des nombres de pôles diffé- 
rents, soit un enroulement unique commutable dont les parties distinc- 
tes sont commutées de manière à modifier le nombre de pôles de 
l'enroulement. Leur rotor est à enroulement en court-circuit. 

Les moteurs électriques à plusieurs vitesses sont utilisés pour 
l'entraînement des mécanismes à réglage de vitesse par gradins 
(machines-outils, treuils). 

Le schéma de l’enroulement commutable est le plus simple lorsque 
les nombres de pôles varient dans le rapport de 2:14 (fig. 45-2). Le 


Fig. 452, Enroulement commutable sur deux et quatre pôles (2, — 2; 
2p2: = 4 


pas de l’enroulement est choisi de telle sorte que pour le plus petit. 
nombre de pôles (2p, — 2 par exemple) il soit égal à y — 0,5 +. 
Chaque phase de l’enroulement est fractionnée en deux parties égales 
(la figure 45-2 ne représente que la phase A). Lorsqu'on utilise l’enrou- 
Jément ayant le plus petit nombre de pôles (2p;,), chaque phase com- 
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porte deux dérivations et les groupes de bobines voisins des parties 
de l’enroulement sont parcourus par des courants de sens opposés 
(fig. 45-2, a). Si le moteur est alimenté par l’enroulement ayant 
le plus grand nombre de pôles (2p, — 4p, = 4 par exemple}, chaque 
phase ne comporte qu’une seule dérivation et les groupes de bobines 
voisins des parties de l’enroulement sont parcourus par des courants 
circulant dans le même sens (fig. 45-2, b). Les sorties de toutes les 
trois phases de l’enroulement sont au nombre de six. 

Les enroulements symétriques commutables sur trois ou quatre 
vitesses et même ceux pour deux vitesses mais à rapport des nombres 
de pôles différent de 2 :1 ou 3 :1 comportent un nombre beaucoup plus 
grand de sorties et exigent un équipement de contrôle plus complexe. 


Fig. 45-3. Montage en cascade de deux machines :synchrones. 


Bien que les dimensions et le coût d'un moteur à plusieurs vitesses 
sont plus grands que les dimensions et le coût d'un moteur à vitesse 
unique de même puissance maximale et de même vitesse maximale, 
lejréglage de la vitesse par modification du nombre de paires de 
pôlesde l’enroulement statorique est utilisé assez largement. En 
U.R.S.S., les moteurs à plusieurs vitesses sont fabriqués en série 
comme modifications des exécutions principales de la série unique 
de moteurs asynchrones. | 

c) Réglage de la vitesse de rotation par le montage en cascade 
de deux machines asynchrones.— Le montage en cascade de deux ma- 
chines asynchrones proposé par Gerges et indépendamment de lui 
par Steinmetz est représenté schématiquement par la figure 45-3. 
La cascade est constituée par deux machines asynchrones Z et 2 à ro- 
tor bobiné à enroulements réalisés avec des nombres de pôles diffé- 
rents 2p, et 2p.. Les rotors des deux machines sont calés sur le même 
arbre, les enroulements rotoriques sont reliés entre eux et leurs extré- 
mités aboutissent aux bagues collectrices. Le contacteur 3 permet 
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de brancher aux bagues le rhéostat de démarrage 4. Le contacteur $ 
sert au branchement de l’enroulement statorique du moteur 7 sur 
le réseau d'alimentation. Le commutateur 6 permet de brancher l’en- 
roulement statorique du moteur 2 au réseau d'alimentation ou de le 
fermer sur le rhéostat de démarrage 7. Le montage schématisé par la 
figure 45-3 permet d'obtenir trois valeurs différentes de la vitesse de 
rotation synchrones de l’arbre. Si on alimente le moteur 7 seul, le 
rhéostat 4 étant mis en court-circuit après le démarrage, l’arbre tour- 
ne à la vitesse de synchronisme Q, — 2xf./p,. Si c'est le moteur 2 
seul qui est branché sur le réseau d'alimentation et le rhéostat 4 est 
mis en court-circuit après le démarrage, l'arbre tourne à la vitesse 
de synchronisme Q, — 2x/,/p, (on suppose que ,,+ — O0). 

Si l’on alimente les deux moteurs couplés en cascade, l'arbre tour- 
ne avec une vitesse de synchronisme Q.,, différente de Q, et de Q,. 
Dans ces conditions, l’enroulement statorique du moteur 7 est 
branché sur le réseau d'alimentation: le rhéostat £ est mis hors 
circuit; l’enroulement rotorique du moteur 2? est alimenté depuis 
l’enroulement rotorique du moteur 7; l’enroulement statorique du 
moteur 2 qui est (dans la marche en cascade) son enroulement secon- 
daire, est mis en court-circuit ou fermé sur le rhéostat de démarrage 7. 

Soit Q la vitesse angulaire de l'arbre des machines montées en 
cascade. Alors le rotor du moteur / est le siège d’une f.é.m. induite 
Es, de fréquence f, — s,f1, où 51 — (92, — Q)/Q, est le glissement du 
premier moteur; Q, — 2x/,/p, la vitesse angulaire du champ ®, 
produit par l’enroulement statorique du moteur Z. La f.é.m. £,s, 
fait circuler un courant 7, qui se ferme par l’enroulement rotorique 
du moteur 2 et engendre un champ magnétique ®, tournant par 
rapport au rotor du moteur 2 à la vitesse Q,, — 2nfo/pa = (Q — 
—Q) p,/p4. Comme la vitesse Q.,. est dirigée dans le sens opposé à la 
vitesse Q, le champ D, tourne par rapport à l’enroulement statorique 
mis en court-circuit du moteur # avec la vitesse 0, — Q — 5,0, 
où $& est le glissement du second moteur. En rapprochant la dernière 
équation de l'équation de Q.,., on trouve pour la vitesse de rotation 
de l’arbre des machines couplées en cascade l’expression suivante 


Q — Pi; (L—s) 
Pa + Pa (l—s2) 


Si le couple 17,,. diminue, le glissement s, décroît. Pour M,,+ = 
— 0, lorsque les couples M, et M, s’annulent à Ia fois, le glissement 
S — 0 et l’arbre tourne à la vitesse de synchronisme Q,, — Q4,,_0, = 
= Q,p;/(p1 + pe) = 2r/1/(p1 + p.). Dans ces conditions le champ 
D, devient immobile par rapport au stator du moteur 2. 

Si on néglige les pertes dans les moteurs, il est facile de trouver la 
répartition entre les moteurs de la puissance électromagnétique P6,,,= 
— M,Q, qui est transmise par l’entrefer du stator au rotor du pre- 
mier moteur [dans ce cas, 5 = 0, Q = Q,, et s, — (9, — Q,,)/0,]. 
La fraction de la puissance qui est transformée directement en puis- 
sance mécanique développée par le premier moteur est Pée = 
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MO & MiQiz = Pémi@19/Q,. La partie restante de la puissance, 
proportionnelle au glissement du moteur 1 et égale à Psns — Pince 
SH Mi (Q — Que) Æ S1Pémr est transmise électriquement au rotor 
du moteur 2 où elle est transformée en puissance mécanique P6ce # 
RS Mio = S1Pérmi 

Le couple moteur de la cascade est M = M, + M, où M, — 
= Pémi/Q1 et M, = M,s/(1 — s,). Du fait que dans le fonctionne- 
ment en cascade le réseau doit fournir une puissance réactive néces- 
saire à la magnétisation des deux moteurs, le facteur de puissance de 
la cascade a une valeur réduite. En outre, le couplage en série 1les 
enroulements des machines conduit à la duplication de l'impédance 
de court-circuit de la cascade et à une baisse de son couple maximal. 


$ 45-5. Réglage de la vitesse de rotation sans récupération 
de la puissance de glissement 


Pour le réglage de la vitesse des moteurs à cage d'écureuil on ue 
peut utiliser que des procédés liés à la variation de l’amplitude ou 
de la symétrie de la tension {, (pp. « a » et « b »); dans le cas des 
moteurs à rotor bobiné, on peut également régler la vitesse par inser- 
tion de résistances additionnelles dans l’enroulement rotorique 
{p. «c »). Le réglage de la vitesse de rotation par variation du glisse- 
ment dans les cas où la puissance de glissement sP4,, n'est pas trans- 
formée en puissance mécanique mais est dégagée par effct Joule 
dans le circuit rotorique conduit à une baisse considérable du rende- 
ment. Pour des valeurs suffisamment grandes du glissement, les 
pertes sPsn l’emportent sur les autres pertes dans le moteur de sorte 
que le rendement devient égal à 
n _., __mée Pan La = À —5$, 

ém 

a) Réglage de la vitesse de rotation par variation de la tension l/.. 
— Le couple du moteur asynchrone est proportionnel au carré de la 
tension appliquée : M U? (v. $ 43-3). Aussi en faisant varier la 
tension Ü,, peut-on modifier la caractéristique mécanique du mo- 
teur, ce qui provoque la variation du glissement si la caractéristique 
de la charge entraînée M,,+ — f (s) est conservée. Si M,,+ — cons- 
tant le glissement varie approximativement comme l'inverse du 
carré de la tension s— 1/U? (fig. 45-4) ; aux tensions U,,, 0,85 U,, et 
0,7 U;, correspondent les glissements s1, Ss2 el 53. 

Les inconvénients du réglage de Ia vitesse par variation de la 
tension U, sont les suivants: réduction de la capacité de surcharge 
du moteur; plage de réglage minime: de s — 0 à s —s,,; augmenta- 
tion des pertes dans l’enroulement rotorique Pays — SPsm = SM. 
Le réglage de la vitesse par variation de la tension appliquée est 
utilisé surtout pour les moteurs peu puissants à valeur élevée du glis- 
sement critique Se 
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b) Réglage de la vitesse de rotation par emploi d’une tension 
primaire dissymétrique.— Lorsque l'enroulement statorique est 
alimenté sous une tension dissymétrique, le champ magnétique du 
moteur peut être représenté par la somme de deux champs tournant 
avec la même vitesse mais dans les sens opposés et ayant dans le cas 
général des amplitudes différentes. Le couple résultant du moteur 
est déterminé par la différence des couples dus aux champs direct 
et inverse. Les caractéristiques mécaniques d’un moteur triphasé 
alimenté sous une tension dissymétrique se situent dans la région 


N 


Fig. 45-4. Caractéristiques mecani- Fig. 45-5. Réglage de la vitesse de rota- 
ques en cas de réglage dela vitesse tion d’un moteur asynchrone triphasé 


de rotation du rotor: par emploi d'une tension primaire dis- 

Z, pour différentes tensions Ui; 2, par symétrique : 
introduction d’une résistance addition  ;, caractéristique mécanique du moteur alimenté 
nelle dans le circuit de \’enroulement sous des tensions équilibrées; 2, caractéristique 
rotorique. mécanique du moteur alimenté en monophasé. 


comprise entre la caractéristique normale correspondant à l’alimen- 
tation sous une tension symétrique et la caractéristique de la marche 
en monophasé (fig. 45-5). Une variation du rapport entre les tensions 
directe et inverse provoque une variation de la caractéristique et 
donc du glissement du moteur. 

c) Réglage de la vitesse de rotation par variation de la résistance 
de l’enroulement rotorique.— Lorsque la résistance effective À, du 
circuit de l’enroulement rotorique augmente, la caractéristique méca- 
nique du moteur se modifie: le glissement critique s, augmente 
(v. $ 43-3). Le couple maximal M, reste dans ce cas inchangé, de 
sorte que la caractéristique se rapproche de la caractéristique série. 
La figure 45-4 montre comment l'insertion d'une résistance addition- 
nelle À, dans le circuit de l’enroulement rotorique fait varier la 
caractéristique mécanique (courbe £), ce qui conduit, lorsque le cou- 
ple M = constant, à une augmentation du glissement de s, à 5. 
Dans ce mode de réglage de la vitesse les pertes sPsn dans le circuit 
de l’enroulement rotorique se répartissent entre le moteur lui-même 
et le rhéostat de réglage proportionnellement à leurs résistances et 
pour de fortes valeurs du glissement, quand R, = R,, elles se 
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dégagent principalement dans le xrhéostat (la puissance dissipée dans 
le rhéostat est égale. à sP:,RA1/R2). Dans le cas où le réglage est 
effectué à M — constant et 7, — constant, les pertes dans l'enrou- 
lement rotorique lui-même du moteur restent constantes. 


$ 45-6. Réglage de la vitesse de rotation avec récupération 
de la puissance de glissement 


Ce procédé consiste à introduire dans le circuit rotorique, à l’aide 
des bagues, une f.6.m. additionnelle £, de même fréquence f, = sf; 
que celle de la f.é.m. dynamique s£, dans le rotor du moteur. Comme 
source de la Î.6.m. Æ, on peut utiliser un convertisseur de fréquence 


tournant ou statique (v. $ 68-4). Dans le cas général, la f.é.m. En 
peut être orientée arbitrairement par rapport à la f.é.m. Æ, et repré- 
sentée par la somme de deux composantes E,\ — Ex + E — 


= k,\ E Ë, + RE Les modules des coefficients complexes #4 et 
jk\ traduisent les valeurs relatives des f.6.m. Æn et ÆA; les argu- 
ments de ces coefficients déterminent le déphasage des f.é.m. £A 


et Æ\ par rapport à la f.é.m. Ên. L'introduction dans le circuit rotori- 
que d'une f.é.m. E, = E\ — = KE. qui est en phase avec la f.é.m. 


PE pour #4 >> 0 et en opposition de phase pour ki\ << 0, permet d’ob- 
tenir un réglage économique (sans fortes pertes) et continu de la 
vitesse dans des limites assez larges des deux côtés de la vitesse de 


synchronisme. Supposons qu'avant l'introduction de Ia f.é.m. Ë A 
dans le circuit rotorique le glissement était s, =>0 et la f.é.m. 


induite dans l’enroulement rotorique était SE (fig. 45-6, a). En 
admettant, pour simplifier le calcul, que les glissements sont faibles 
et R25 sXe+, on peut poser 


Zo = R+(sX.)} = Ras teBe = GO; cosf; =]; 


Je S1Ë9 __ S1E3 
2 2 R3 


et exprimer le couple électromagnétique au régime initial à l’aide 
de (42-9) 


PMaWokesD $1 E 
} 


Après l'introduction de la f.é.m. additionnelle Æ a le ue 
électromagnétique s'exprime par la f.é.m. résultante 5,£, + E N = 
— E, (ss + #4) à l’aide de La formule Me = Cnd, Eutes Ra - 
—= CnPml2 et; si le couple résistant M,,4 reste inchangé, il en est 
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de même pour le couple électromagnétique M, — M; — Mist. 
Dans ce cas le courant Z, reste lui aussi inchangé, de sorte que le 
glissement prend une nouvelle valeur s, = s, — k\. Si s, = 44 > 0, 
le nouveau glissement 0 <s, << 5,; pour k1 >5s, >0 le glisse- 
ment devient négatif s3 << 0 (fig. 45-6, 6). Par contre, pour 44 << 0 
le glissement augmente: 5 >>5s, > 0 (fig. 45-6, c). 


\ S?Ë2 1 
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Fig. 45-6. Influence d'une f.é.m. additionnelle introduite dans le circuit 
du rotor sur le glissement et les composantes réactives des courants. 


L'introduction dans le circuit rotorique d'une f.é.m. E ne = E = 


= jh E, déphasée de +ax/2 par rapport à la f.é.m. E, provoque 
l'apparition d’un courant réactif additionnel dont Ia valeur peut 
être trouvée dans les mêmes hypothèses : 


= jka A, e 


. Ex 
are 
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Quand k4\ =0, le courant 7, avance de x/2 sur la f.é.m. ÆE, et 
concourt à la production du flux magnétique ® en constituant une 


partie du courant magnétisant I os. Ïl en résulte une diminution de la 
composante réactive du courant Z, et de l’angle , (fig. 45-6, d). Au 


contraire, si k1 << 0, le courant 7, est en retard sur la f.é.m. Æ,, 
ce qui conduit à une augmentation de la composante réactive du 


courant . et de l'angle œ, (fig. 45-6, e). Si pour k4 => 0 le courant 


Th = T0, le champ tournant est produit uniquement par le courant 7, 
circulant dans l’enroulement rotorique, alors que le courant magné- 
tisant dans l’enroulement statorique s’annule. Il est à remarquer que 
la puissance réactive nécessaire à la production du champ de ia part 
du rotor P,, — mliEss = m11,£Æ,s est, pour s 1, inférieure à la 
puissance réactive qu’on doit mettre en jeu pour produire le champ de 
la part du stator: P,,< P,, = m,l,£,. De ce fait, l'excitation de la 
machine de la part du rotor exige des sources de puissance réactive 
moins puissantes que l'excitation de la part du stator. 

Si la Î.6.m. Æ, comporte les deux composantes EX — k4E, et 


E = jkiEÆs, celles-ci agissent, avec des hypothèses admises, indé- 
pendamment l’une de l’autre : à couple constant, la composante Æ4 
fait varier le glissement et la composante £ fait varier l'angle œ.. 


Le diagramme correspondant à l’introduction d’une telle f.é.m. Æ, 
est montré pour le cas de s, = k4 = 0 et #4 => 0 sur la figure 45-6, f. 

Si l'introduction d'une f.é.m. additionnelle s'accompagne d’une 
variation considérable de la vitesse de rotation et l'hypothèse que 
R,:ÿ sX, ne peut pas être admise, le courant rotorique au régime 
initial et ses composantes active et réactive par rapport à la f.6.m. 
ont pour valeurs 


J,, = —#s Je _ExsRo 
21 Ri+iX as ’ 21a R3 + s2X2 3 


 J . 
Après l'introduction d’une f.é.m. £, — E, (ka + jk4) les mêmes 
grandeurs prennent les valeurs suivantes: 


L22 = En [(62 + ka) + ka V (Ro + jX50) : 
Le — E, [(sa + ka) Ro + KAXas2] (RIH SEX?) : 
Tops = jo (KR Ra — (5 + KA) X250]/ (R? + SEX?) 


En supposant, de même que dans une analyse approchée, que le 
couple extérieur M,,. et les couples électromagnétiques restent sans 
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modification: Mu Mi = Cola = Mo = CnPmlosos On 
constate que les composantes actives du courant restent elles aussi 
inchangées 7,:,— 1%4. En exprimant les courants par les glissements 
s, et s, et en résolvant l'équation obtenue ays; — b,ss + c, —= 0, 
on trouve | 
+, HV DA —4aac, 
Je 2ax 3 
ŒA = S: tg°?f ; te Bo = X2/Ro ; 
ba = (1 + HA tg Bo) (1 + sf tg2 Bo); ca = 51 — ka (1 + si te? fo). 

Pour X,< R, et tg B; = 0, lorsque a, = 0; db, = 1;c, = si — 
— k\, la formule donnant le glissement s, coïncide avec la formule 


approchée. 
Dans le cas général le glissement s, dépend non seulement de la 


composante active de la f.6.m. additionnelle E\ — k\E mais aussi 
de sa composante réactive E' = jhAE (quoique dans une mesure 
moindre). La composante réactive additionnelle du courant I, = 
= ] DS 1 17 qui en résulte dépend finalement elle aussi des deux 


composantes Æ\ et Æ\ (quoique dans une mesure moindre de la der- 
nière que de Îla première). 


CHAPITRE 46 


RÉGIMES DÉSÉQUILIBRES DE FONCTIONNEMENT 
DES MACHINES ASYNCHRONES 


$ 46-1. Fonctionnement de la machine asynchrone 
en cas de déséquilibre des tensions primaires 


Un régime de fonctionnement est dit déséquilibré si les courants parcourant: 
les phases du stator ou du rotor de la machine asynchrone sont différents. Dans 
le cas des enroulements polyphasés symétriques au stator et au rotor, les écarts. 
entre les courants apparaissent par suite d’un déséquilibre des tensions pri- 
maires du réseau qui alimente la machine ou par suite d’un déséquilibre des 
impédances sur lesquelles est fermé l’enroulement rotorique. Examinons d'abord 
le fonctionnement de la machine asynchrone alimentée par un système déséqui- 
libré de tensions primaires en utilisant à cet effet la méthode des composantes 
symétriques. 

Si les points neutres de l’enroulement statorique couplé en étoile sont iso- 
lés, les courants et les tensions ne comportent pas de composantes homopolaires 


de sorte que le système déséquilibré de tensions primaires (U,,, Upis Uci} 
peut être représenté par la somme des composantes directes (U 4115: U puis Uct1} 
et inverses (Ü 135, U pas Uci2) ŒUI ont pour expressions 


Va =Ün= (U 41H U pa + Ucia®)/3; 
Ü A1 = Via = (O a+ Ü pa? + Ucia)/3, où a—e/2V3, 


Les courants dans l’enroulement statorique de la machine peuvent être 
représentés par la somme des courants directs (7 431 = ir, Z pars Len) et inver- 


ses (Zayo — Lis Zpre, /c12) dus respectivement aux systèmes équilibrés de 
tensions directes et inverses. 


Le courant direct Z,, dans la phase principale du stator (phase A) peut. 
être déterminé à l’aide du schéma équivalent ordinaire de la machine asynchrone 
(v. $ 42-4) qui est reproduit sur la figure 46-1, a avec des désignations adoptées 
pour les grandeurs directes. Le glissement du rotor par rapport au champ direct 
a pour expression 


S, — (Q, — Q)/Q, 


où Q, est la vitesse angulaire du champ direct; 

Q, la vitesse angulaire du rotor. 

Le courant direct est donc égal à ae = Un/Zu OÙ Zu — (Ait jXs) + 
+ (Z5'+ 75) 71 est l’impédance qu'une phase de l’enroulement statorique 
offre aux courants directs (fig. 46-1, a), Za, — Rés + jX2 l’impédance offerte 
aux courants directs par le rotor équivalent calé. 


Pour déterminer le courant inverse Z,, dans la phase principale du stator, 
on à recours au schéma équivalent qui est représenté par la figure 46-1, b et ne 
diffère du schéma équivalent pour le courant direct qu’en ce qu'il doit faire 
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intervenir le glissement par rapport au champ inverse s, = (—Q, — Q}/(—-Q,)= 
— 2 —s, où (—(.) est la vitesse angulaire du champ inverse; Q — Q, (1 —s) 
Aa vitesse angulaire du rotor exprimée par le glissement par rapport au champ 
direct. Par suite, le courant inverse est égal à Z,, — Uio/Zyo, Où Zig = (Ri + 
+ jX1) + (2 5° + 253)! est l’impédance qu’une phase de l’enroulement stato- 
vique offre aux courants inverses (fig. 46-1, b), 74, — R3/(2 — s) + jX; est 
Y'impédance offerte aux courants inverses par le rotor équivalent calé. 


Le RAIX; 


Fig. 46-1. Schéma électrique équivalent de la machine asynchrone pour les 
tensions directes (a) et inverses (b). 


Lors du calcul de la résistance AR; et de la réactance X; que le rotor présente 
aux courants inverses, on doit avoir en vue le fait que la fréquence de ces cou- 
rants foa — (2 — s) f, est beaucoup plus élevée que la fréquence f:, — sf, des 
courants directs dans le rotor et donc tenir compte du phénomène d'’inégale 
répartition du courant dans les conducteurs de l’enroulement rotorique ($ 44-3). 

En se servant des schémas équivalents de la figure 46-1, on peut calculer 


les courants direct et inverse J,, et L. de la phase À et donc les courants totaux 
de chacune des phases du stator: 


Tai= Titi 
Tpi= 18° + T2 ; 


Ici= 118 + Fine. 


Le déséquilibre des courants est lié à l'adjonction du courant inverse. 
On peut juger du degré de déséquilibre des courants par la valeur du rapport 


Tis/Zu. Pour un déséquilibre peu important des tensions lorsque 2 € 1, 


: 11 
gour la valeur nominale de la tension directé U,, = U,, et pour un faible glis- 
sement | s | € 1, qui est caractéristique du régime nominal de fonctionnement 
en moteur ou en générateur, le déséquilibre des courants 7.,/7,, peut être facile- 
ment exprimé par le déséquilibre des tensions U,2/U,,. Dans ces conditions, la 
machine fonctionne en frein par rapport au champ inverse car le glissement du 
rotor par rapport à ce champ vaut & = 2 — s Æ 2 et se situe dans la gamme 
4 << 53 << 2. Pour s, & 2 le schéma équivalent de la figure 46-14, B peut être 
simplifié de la même manière que pour la marche en court-circuit quand s — 1. 
Comme | R:/2 + jX, 1 & | Z, |, les composantes de l’impédance Z;2 — Ris + 
+ jX12 du schéma équivalent pour le courant inverse s'expriment par 

Xio © XitX3Æ Xoec;i 
Ris = RitRals < Rec < Xcc- 


Compte tenu de ces remarques, le courant inverse pour s & 2 devient 


égal à 
Tia = Ua/ VRh+XE & Üia/X ce. 
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__ Les réactances X,,4 Æ X,. étant petites, le courant J,, peut prendre une 
valeur assez élevée même dans le cas où la tension inverse l,, est relativement 
faible. 

L'impédance étant beaucoup plus grande pour Les courants directs que 
pour les courants inverses (| Zu | > | Z10 |), le déséquilibre des courants Z,:/1:;, 
est plusieurs fois celui des tensions U/,4/U,,. Par exemple, au régime nominal 
pour les grandeurs directes, c’est-à-dire pour s — s,, Us = U;n, lu = lin = 
= Uin/| Zuin |, le déséquilibre des courants a pour valeur 


Lio _ Uno } Zsan | _ Us | Zran | Us. 
Da  IZiol Wir UuXee UiaXxec ? 
OÙ Xycce — ÀXce | Zum | = Xeclin Uin €St l’inductance de court-circuit vn 


uuités relatives. Ainsi, le déséquilibre des courants est d'environ 1/X,44 fois 
plus grand que celui des tensions (pour la valeur de X,,. = 0,2, qui se ren- 
contre généralement, de 5 fois environ). 

Ceci explique les hautes qualités d'équilibre des tensions que l’on demande 
aux réseaux destinés à alimenter les machines asynchrones. Si, en partant des 
conditions d’échauffement de la phase la plus chargée, on admet pour la dis- 
torsion du courant /,,/1,, = 0,2 (dans ce cas le courant d’une des phases peut 
valoir en unités relatives 1,2 et les pertes 1,44), le déséquilibre admissible des 
tensions ne sera égal qu'à 


Ua =() X ace = 0,2:0,2 = 0,04. 
1 


Le couple moteur M en cas de déséquilibre des tensions est la somme du 
couple HZ, lié à la tension directe et du couple W, lié à la tension inverse: 


M = M, + M, 


où 
- en U?,R: 
M —— "rs 
0, | (R4+< ) +x8 | 
M, mURs 


ena[(m+ AE) xs) 


Dans la marche en moteur, lorsque 0 << s << 1, on a M, > 0 et M, < 0. 
Pour maintenir le même moment résultant dans le cas des tensions déséquili- 
brées, il faut augmenter le couple H, de la valeur du couple M,, ce qui entraîne 
une croissance du glissement s (de REA fois environ | ainsi que des pertes 

Le 2 
supplémentaires, un échauffement additionnel de la machine et une réduction 
de son rendement. 


$ 46-2. Fonctionnement de la machine asynchrone 
en cas de déséquilibre des impédances 
des phases de l’enroulement rotorique 


Un déséquilibre des impédances des phases d'un enroulement symétrique 
du rotor se rencontre aux divers régimes d'utilisation de la machine. Dans les 
moteurs asynchrones à bagues un tel déséquilibre peut être provoqué par une 
différence entre les résistances du rhéostat du démarrage. Dans les moteurs 
à rotor en court-circuit il peut avoir pour cause des défauts d'ordre technologi- 
que de l’enroulement en court-circuit coulé en aluminium, tels par exemple 
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qu'une réductien de la section de certaines barres par suite d’une mauvaise 
coulée ou même la rupture de quelques barres. 

Les efiets liés au déséquilibre du rotor sont surtout importants en cas 
de la coupure de l’une des phases (par exemple, de la phase c) de l'enroulement 
rotorique triphasé lorsqu'il est couplé en étoile. Dans un tel cas, les deux phases 


restantes (phases a et b) parcourues par un courant commun 7,, = —]J bo Consti- 
tuent en fait un enroulement monophasé (fig. 46-2, a). 


Fig. 46-2. Diagrammes des Î.m.m. en cas de coupure d’une phase du rotor: 


a) f.m.m. pulsatoire du rotor et sa décomposition en ondes directe et inverse; b}f.m.m. du 
stator et du rotor produisant le champ direct; c) f.m.m. du stator et du rotor produisant le 
champ inverse. 


Le courant 7,4 circulant dans cet enroulement produit une f.m.m. pulsa- 


toire F,. L'axe de cette f.m.m. est orienté par rapport à l’enroulement comme 
il est indiqué sur la figure et tourne à la vitesse angulaire du rotor & = 


— (1 — s). La fréquence d'ondulation de la f.m.m. F, est celle du courant 


TZ, et égale à fa = sf1, f\ étant la fréquence du réseau auquel est branché l’enrou- 


lement statorique. 
Pour analyser les phénomènes qui interviennent en cas de coupure de la 


phase c, appliquons la méthode des composantes symétriques. Comme le point 
neutre de j’enroulement rotorique n’est pas sorti, le courant homopolaire est 


inexistant : / 26 — 0. La phase coupée (phase c) ne peut être parcourue par aucun 


courant! Lee = Leo + Jose = 0, d’où nous concluons que dans cette phase les 
courants direct et inverse sont égaux en valeur absolue et de signes contraires, 


c'est-à-dire que Ze, = —L1 c22r où J ca — 1, est le courant direct dans l’enrou- 


lement triphasé rotorique et Zess — Ja, le courant inverse de cet enroulement. 
Les courants parcourant les phases a et » s'expriment par les courants 
directs et inverses: 


Tos= Taser Tan = + aloa + 0*Lo1= Los V3 Li 

To2 = Tbsa + Thor = @ssTaln= — lai y 3 A 
On voit qu'ils sont égaux et de signes contraires (pour sens positif du courant 
on prend le sens de la sortie à l'entrée de la phase}: J, = T9 = —Ipo. 


La f.m.m. pulsatoire F, du rotor peut être considérée comme la somme de 


deux îÎ.m.m. tournantes: Fam produite par les courants directs Î a et se dépla- 
çant par rapport au rotor avec la vitesse angulaire ©,s dans le sens de sa rotation 
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LU 
et F'yom engendrée par les courants inverses et se déplaçant par rapport au rotor 
avec la vitesse angulaire @,s dans le sens opposé à sa rotation. 

Le champ magnétique qui règne dans la machine peut être considéré comme 
la somme des champs dus respectivement aux courants directs et aux courants 
inverses circulant dans l’enroulement rotorique. Le champ magnétique synchro- 
ne, tournant à la vitesse de synchronisme ©,, résulte de l’action conjuguée 


de deux f.m.m.: de la f.m.m. Fuim du stator produite par les courants 1 dans 
l'enroulement statorique dont la fréquence est égale à la fréquence f, du réseau 


et de la f.m.m. Form engendrée par les courants directs dans le rotor et tournant 
par rapport au rotor à la vitesse @, — © + &œ,s = @1. 
La production du champ magnétique synchrone est illustrée à la. figu- 


re 46-2, b. Quel que soit le glissement, la f.m.m. résultante Elan a une 
valeur telle que le flux produit correspond à la tension U, du réseau. De l’inter- 


action de ce champ et des courants 7,, résulte un couple électromagnétique M, 
qui s'exerce sur le rotor et est dirigé pour s > 0 (marche en moteur) dans le sens 


de rotation du rotor. La force magnétomotrice F.., du rotor produite par les 


courants Z,, tourne par rapport au stator à [a vitesse angulaire @32 = © — 
— os = (1 — 2s) ©, (les vitesses par rapport au stator sont montrées sur la 
ta 46-2 sur le fond du stator et celles par rapport au rotor sur le fond du 
rotor). 

Le champ dû à cette f.m.m. induit dans l’enroulement statorique des f.6.m. 
de fréquence f9o = @o99/2n = f, (1 — 2s) par rapport auxquelles l’enroulement 
statorique peut être considéré comme étant fermé sur des résistances infiniment 


petites du réseau. Par suite, les courants 74, circulant dans l’enroulement 
rotorique, qui est pour ces courants l’enroulement primaire, induiront dans 
l'enroulement statorique, qui est l'enroulement secondaire fermé sur le réseau, 


des courants 7, de fréquence f:,. Ces courants produiront une f.m.m. Fm 
concourant à la production d’un champ magnétique tournant à la vitesse angu- 
laire @-. | 

La réalisation du champ inverse tournant à la vitesse angulaire w©., est 


montrée sur la figure 46-2, c. L’interaction de ce champ avec les courants J,, 
a pour résultat de produire un couple WA, s’exercant sur lé stator dans le sens 


de la Faom ; le rotor est soumis au couple M, dirigé dans le sens opposé. 
l’iniluence du couple Af, peut se manifester différemment selon la valeur 


du glissement. Pour 1 > s > 0,5, la f.m.m. Fe tourne dans le sens négatif 
(@32 << 0) et le couple HW, agit sur le rotor dans le sens de la rotation de la même 


facon que le couple M,. Lorsque 0,5 >> s >> 0, La f.m.m. Pise tourne dans le 
sens positif (@3a >> 0) et le couple M, agit sur le rotor dans le sens opposé à la 


rotation. Pour s = 0,5, la f.m.m. Fm est immobile par rapport au stator. 
Le glissement de l’enroulement statorique par rapport à cette Î.m.m. devient 


aul de sorte que les courants 7,, disparaissent dans l’enroulement statorique 


T2 = 0). Pour les courants inverses 7,, dans le rotor ce régime peut être consi- 
éré comme une marche à vide théorique. La réaction de la part de l’enroule- 
ment statorique étant nulle, les courants 7, coïncident avec le courant magné 
tisant 7,:9 nécessaire à la production du champ magnétique inverse et prennent 
leur valeur minimale possible. Les courants directs égaux aux courants inverses 
To = 129 — 1920 deviennent eux aussi très petits lorsque s = 0,5. 

Pour s — 0 on a le fonctionnement à vide pour le champ synchrone et Îles 
courants Z,. dans l’enroulement statorique, le rotor devient immobile par rap- 
pe: _ champ synchrone, aucun courant n’y est induit: 74, = 739 — 0 et 

11 — 10° 
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Les abaissements indiqués des courants 7,, et 7,9 pour s = 0 et s — 0,5 
provoquent des diminutions correspondantes des couples M, et 47, et donc du 
couple électromagnétique résultant M — M, + M, lorsque le glissement 
prend ces deux valeurs. Comme Île montre 
la figure 46-3, pour s — 0,5, c'est-à- 
dire pour une vitesse angulaire égale 
à la moitié de celle de synchronisme 
@ = @y (l —s) — 0,5w,, le couple 
résultant peut devenir négatif. C'est 
pourquoi, {ors du démarrage d’un moteur 
dont l’une des phases rotoriques est 
coupée, on constate que le moteur cesse 
de prendre de la vitesse dès qu’il atteint 
la vitesse égale à la moitié de celle de 
synchronisme. Le fonctionnement en 
charge d’un moteur comportant une 
phase rotorique coupée se caractérise 
par une brusque réduction du facteur 
de puissance et du rendement ainsi que 
par une brusque augmentation des cou- 
rants statorique et rotorique, de sorte 
que son service continu n'est généra- 
lement possible que pour un couple 
résistant inférieur à la moitié de sa 
valeur normale Meyt < 0,5 M,. 

La coupure d’une phase du rotor se manifeste aussi par des battements des 
courants statoriques dont la fréquence f — jf, — f,, — 2j,s est égale à la diffé- 
rence des fréquences des composantes Z,; et Z,, du courant statorique. 

La déformation de la caractéristique mécanique en cas de coupure d’une 
phase rotorique a été décrite pour la première fois par Gerges et est connue sous 
le nom d'effet de couplage uniaxial. Lorsque la résistance effective des phases 
du rotor augmente, la déformation de Ia caractéristique mécanique diminue. 


Fig. 46-3. Caractéristique mécani- 
que d'un moteur asynchrone en cas 
de coupure d'une phase du rotor. 
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CHAPITRE 47 


MOTEURS ASYNCHRONES MONOPHASÉS 


$ 47-1. Domaines d'emploi, constitution et principe 
de fonctionnement des moteurs asynchrones monophasés 


À. tous égards techniques et économiques les moteurs asynchrones 
monophasés sont inférieurs aux moteurs triphasés et ne sont utilisés 
que dans les cas où le courant électrique est disponible seulement en 
monophasé {principalement dans divers appareils électrodomestiques, 
par exemple, dans les réfrigérateurs, les machines à laver le linge, 
les ventilateurs, etc., employés dans la vie courante et dans de peti- 
tes entreprises installées dans les maisons d'habitation). 

L'enroulement primaire d’un tel moteur, logé dans les encoches 
du stator, est monophasé. D'après la constitution du rotor le moteur 


Fig. 47-1. Schéma d’un moteur monophasé obtenu à partir d’un moteur diplius 
par débranchement d’une phase. 


monophasé ne diffère nullement du moteur asynchrone triphasé à en- 
roulement secondaire du type à cage d’écureuil. L’enroulement pri- 
maire du moteur monophasé peut être considéré comme un enroule- 
ment diphasé dont l’une des phases, par exemple la phase À, est 
mise hors circuit (fig. 47-1, a). Un tel enroulement monophasé cons- 
titué par la phase À restante de l’enroulement diphasé occupe 1/2 du 
pas polaire et possède un facteur de distribution suffisamment grand 
ki — A — 0,9. Le courant à, — V21, cos of circulant dans 
l’enroulement monophasé produit une f.m.m. pulsatoire qu'on peut 
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décomposer en deux ondes tournantes: une onde directe F1,e7%1t 
et une onde inverse Fe ft, Leurs amplitudes sont égales et ont 
pour valeur 


Fam = Fam = Fiml2= tien, 
L'onde directe de la f.m.m. tourne à la vitesse angulaire Q, — 
— ow4/p dans le sens de oo on du rotor; l’onde inverse tourne à la 
vitesse angulaire Q, — —Q, dans le sens opposé. L’onde directe se 
déplace par rapport au ar avec le glissement s, — s — (Q, — 
— Q)/Q, et l'onde inverse avec le glissement s,—(—0,—€Q)/(—£.) — 
= 2 —5s. La f.m.m. directe Fiym du stator induit dans les 


phases du rotor un système de courants Z,, qui engendrent une f.m.m. 
directe F im Aans le rotor. Compte tenu de l'effet amortisseur dû 
à la î.m.m. Fa il se produit une Î.m.m. directe résultante Foim = 


= F lim + F 21m etun champ tournant direct d'induction B,,eit®rt+0) 
qui lui correspond d’après la caractéristique de magnétisation. 


D'une manière analogue, la f.m.m. inverse PF du stator induit dans 
les phases du rotor un système de courants I. °2 qui engendrent une 
f.m.m. inverse Fos. Compte tenu de l’effet amortisseur dû à la f.m.m. 
F 92m, il Se produit une f.m.m. inverse résultante F oem = FL: +. 


+ Foam et un champ tournant inverse d’induction B,,8e-@+@) 
qui lui correspond. 

Si le rotor tourne dans le sens du champ direct (5, — s << 1; 
Sa = 2—s>>1), le champ inverse se déplace par rapport au rotor 
plus vite que le champ direct (5,0, =>s:Q,) et est ralenti par les 
courants rotoriques plus fortement que le champ direct. Il en résul- 
te que la composante du champ direct devient prédominante 
(Foum > Foom Pim > Bom) et il se produit un champ tournant 
dit elliptique dont l'induction est représentée par la fonction com- 
plexe suivante: 


Ted : 
B — Bineie1t+a) + Be /@iitas), 


Une telle appellation s'explique par le fait que le lieu géométri- 
que de la fonction complexe de B qui traduit ce champ est une ellipse 
(fig. 47-2). Le demi-grand axe / — 0 de cette ellipse correspond 
à l'amplitude maximale de l'induction Box — Bim+ Bam du 
champ produit et le demi-petit axe 2 — Ü à l’amplitude minimale de 
l'induction Bin — Bim — Bom. À remarquer que pour B:» = 0 le 
champ elliptique se transforme en un champ circulaire d'amplitude 
Bim (l’ellipse se transforme en la circonférence représentée en traits 
interrompus), tandis que pour B;m — Bzm on a un champ pulsatoire 
d'amplitude 2P,, (l’ellipse se réduit à un segment de droite compris 
entre les points à et 6). 
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Le couple moteur / du moteur monophasé est La somme de roi- 
ples moteurs qu’exercent les composantes directe et inverse du champ 
elliptique: M — M; + M;. Les courbes traduisant la variation de 
ces couples en fonction du glissement sont représentées sur la figu- 
re 47-3. Au rotor à l’arrêt, quand s — s, — 1, les champs direct et 
inverse sont également amortis par les courants rotoriques, les am- 
plitudes de leurs inductions sont les mêmes (B,,, — B,») et donc li 


Fig. 47-2. Lieu géométrique de la Fig. 47-83. Variation du couple moteur 
grandeur complexe représentant du moteur monophasé en fonction du 
l'induction d’un champ elliptique. glissement (R; — R1 = — (0,05 ; À, X$— 
0,1; R;— 0; x. = 3). 


couples moteurs produits sont égaux mais de signes contraires (M, — 

— — M;). Le couple de démarrage d’un moteur asynchrone mono- 
phasé est donc identiquement nul et la mise en marche d’un tel 
moteur ne peut pas être effectuée sans un dispositif de démarrage 
spécial. Par contre, si le rotor tourne déjà dans un certain sens, il 
se produit un champ tournant elliptique et le couple moteur qu'il 
exerce À, ou M,, sera supérieur à l’autre, si bien que le moteur 
pourra fonctionner en charge. 

La caractéristique électromécanique M — jf (s) du moteur asyn- 
chrone monophasé est représentée par la figure 47-3. Elle comporte 
deux parties équivalentes correspondant aux sens de rotation direct 
et inverse. Pour s — 1, s = 0 et s — 2, le couple moteur s’annule; 
pour s Æ Sm et s = 2 — 5,,, il passe par son maximum. Si le rotor 
est mis en rotation par un artifice de démarrage quelconque, par 
exemple dans le sens de rotation du champ B,., et le couple électro- 
magnétique M est supérieur au couple extérieur (couple résistant) 
Mist, il s’établira, après le phénomène transitoire, un état de régi- 
me avec le glissement s, dont le point figuratif est celui de rencontre 
des caractéristiques M = f (s) et M,,: = j.(s). 

Au régime établi, lorsque s — s,, le champ résultant qui règne 
dans le moteur monophasé est pratiquement circulaire, de même que 
celui du moteur triphasé. Pourtant dans le moteur monophasé, 
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l’affaiblissement de la composante inverse du champ est obtenu 
orâce à l’effet amortisseur dû aux courants rotoriques, ce qui conduit 
à une augmentation des pertes et donc à une dégradation des indices 
énergétiques par rapport au moteur triphasé. C’est pourquoi, à di- 
mensions égales, le moteur monophasé possède une puissance nomina- 
le qui ne dépasse pas 0,5 à 0,6 de la puissance du moteur triphasé 
et se caractérise par des valeurs plus faibles du rendement et du fac- 
teur de puissance. 

En cas de rupture de l’une des phases statoriques (par exemple, en 
cas de fusion du fusible dans la phase €), les deux phases restantes À 
et B forment un enroulement monophasé dont la zone de phase 
occupe 2/3 du pas polaire. Dans ce cas le moteur triphasé commence 
à fonctionner en monophasé, ce qui est nuisible. Vu que le passage 
du moteur au régime monophasé laisse pratiquement sans modifica- 
tion la vitesse de rotation et le couple extérieur, la puissance mécanique 
du moteur P; = M:Q,2% M,Q, — P, reste elle aussi presque cons- 
tante. Dès lors, en se reportant aux expressions donnant la puissan- 
ce mécanique (P, — ÿ SU: cos p; en triphasé et P, — 
= U lin, cos q, en monophasé), on peut conclure qu’en monophasé 
le courant augmente de V/ 3n: cos @3/(n1 cos qu) fois c’est-à-dire plus 


de V3 fois si l’on a en vue qu’en monophasé le rendement et le fac- 
teur de puissance ont des valeurs plus faibles. Dans ces conditions, 
les pertes dans une phase du stator augmentent de plus de 3 fois et, 
si le moteur n’est débranché du réseau, il sera mis hors d'état par 
suite d’un échauffement excessif. 


$ 47-2. Equations fondamentales et schéma équivalent 
du moteur asynchrone monophasé 


Considérons le régime de fonctionnement du moteur monophasé 
comme un régime dissymétrique d'un moteur diphasé dans lequel 
la pliase À est débranchée {7 A = 0), tandis que la phase B restante, 


parcourue par le courant Î A = | , constitue un enroulement mono- 


phasé alimenté sous la tension Ü, (v. fig. 47-1). De même que cela 
se fait dans le cas de l’enroulement triphasé (v. $ 46-1), un système 
déséquilibré de courants circulant dans l’enroulement diphasé peut 
être représenté par la somme des courants directs et inverses : 


Ta= lait las; OS PET 


OÙ Lai = jp Lao — — jI po. | : | 
Le système de courants directs 73, = Z,, et l,, produit une 


f.m.m. directe #1, et un champ tournant direct; le système de 
courants inverses engendre une f.m.m. inverse et un champ tournant 
inverse. En résolvant le système d'équations écrit plus haut par 
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rapport aux composantes des courants dans la phase PB, la phase A 
étant débranchée, on obtient 
Lpa = Lis =(lR—jT4a)/2= Ip/2; 
Lg — Ty = (l8+i1a)/2 = Tp/2. 
Le diagramme des courants construit à partir des relations indi- 


quées est représenté par la figure 47-1, b. La tension appliquée à l’en- 
roulement monophasé peut être considérée comme la somme des 


composantes directe et inverse VU, = Uz = Upi+ U Be. 
En exprimant les tensions U 3, et VU, par les courants et las 
impédances de séquences correspondantes: ÜU 5, — Un = 1 Zu = 


= LiZ11/2 et Ve = Us = VAR — LiZ19/2, on obtient l'équation 
des tensions du moteur monophasé 


Ut, (Z11/2 + Z12/2). 


Les impédances Z;, et Z;. sont celles qu'une phase de l’enroule- 


ment diphasé présente aux courants directs et inverses et qui corres- 
pondent aux schémas équivalents de la figure 46-1. Les expressions 


0 05 {0 15 20 


Fig. 47-4. Schéma électrique équiva- Fig. 47-5. Variation des tensions directe 
lent du moteur monophasé. et inverse du moteur monophasé en 
fonction du glissement (A; = R; = 
— 0,05; X,= XS = 01; R;=0; 

X 4 — 3). 


donnant ces impédances ont été indiquées au $ 46-1. Pour calculer 
les impédances Zu et Zi, on peut utiliser les expressions données 
au $ 46-14, sans oublier que par R5 et X5 on doit entendre ici leurs 
valeurs ramenées à une phase de l’enroulement diphasé. C'est pour- 
quoi le coefficient de réduction de la résistance et de la réactance fi- 
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gurant dans les formules R2 = R.k, et X5 — X,k, suivant (42-8) 
comporte le nombre de phases de l’enroulement primaire diphasé 
My — 2. 

Conformément à l'équation des tensions, le courant dans le mo- 
teur monophasé peut être considéré comme un courant circulant sous 
l'action de la tension VU, dans les impédances Z:,/2 et Z.,,/2 montées 


en série. Le schéma électrique équivalent du moteur asynchrone 
monophasé (fig. 47-4) peut donc être constitué en montant en série 
les schémas équivalents établis pour les courants directs et inverses 
et représentés par les figures 46-1, a et b, après avoir divisé par deux 
les résistances, réactances et impédances de leurs éléments constitu- 
tifs. La partie supérieure du schéma correspond aux grandeurs 
directes et la partie inférieure aux grandeurs inverses. 

Le couple 7 du moteur monophasé peut être déterminé en faisant 
la somme des couples moteurs 7, et W, liés respectivement à la 
tension directe U,, et à la tension inverse VX: 


M = M, + M. 


Ce faisant, il faut introduire dans les formules donnant les cou- 
ples M, et M, (v. $ 46-1) le nombre de phases m, = 2 et les compo- 
santes directe et inverse de la tension calculées à l’aide du schéma 
équivalent de la figure 47-4: 
Z1s 


BiaikZie 


Z12 


Pa ei Zi Zn | 


Die bi 


Vu que pour une valeur donnée de {/, — constante, les tensions 
U et Us varient en fonction du glissement à peu près comme il 
est indiqué à la figure 47-5, les courbes de variation des couples 7, 
et 17, en fonction du glissement diffèrent des courbes obtenues à U,, 
ou Ü,, —= constante et ont l'allure des courbes représentées par la 
figure 47-3. 


$ 47-3. Moteurs asynchrones monophasés à 
enroulement de démarrage 


Les moteurs de ce type comportent en plus de l’enroulement de 
travail normal, appelé enroulement principal £P, encore un enroule- 
ment de démarrage, appelé enroulement auxiliaire ÆA et placé sur 
le stator avec un décalage électrique de 1/2 par rapport à l’enroule- 
ment principal (fig. 47-6, a). Pour simplifier, nous supposons que 
d’après ses caractéristiques l’enroulement auxiliaire ne diffère pas 
de l’enroulement principal (w, = wp; Ke.a — Ke.p). L'enroulement 
auxiliaire £ A est branché sur le réseau monophasé par l'intermédiai- 
re d'une impédance de déphasage Z, choisie de manière que le cou- 


rant dans l’enroulement auxiliaire /, avance sur le courant dans 
l’enroulement principal 7, d’un angle aussi grand que possible 
Ÿ — Pp — Pa (fig. 47-6, b). Aïnsi, lors du démarrage, le moteur 
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monophasé se transforme en une sorte de moteur diphasé. Si, à l'ai- 
de de la capacitance Z, = — j/w€, choisie de manière que 4, — 
— @h — n/2, on arrive à obtenir un système équilibré de courants 
des phases (7, = I,, d — n/2), un champ tournant circulaire inter- 
vient dans le moteur d’où l'obtention d’un couple de démarrage 


Fig. 47-6. Schéma (a) et diagramme vectoriel (b) d’un moteur asynchrone mono- 
phasé à enroulement de démarrage. 


maximal possible. Dans le cas où le système de courants des phases 
est dissymétrique (7, Æ Î,, Ÿ = x/2), on peut utiliser, pour l’ana- 
lyse des phénomènes se produisant au cours du démarrage, la mé- 
thode des composantes symétriques. Prenons l’enroulement princi- 
pal EP pour phase B et l’enroulement auxiliaire ÆA pour phase À 
d'un moteur diphasé. Alors, le système dissymétrique de courants 


1, = = 1, et I, = = 1, montré dans le diagramme de la figure 47-6, b 
peut être considéré comme la somme des courants directs et inverses : 


l=ls= ln lp: La=la= last lan 


Li =(p—jla)/2 ; Lai il; 
120; +j13)/23 Tao — jlpo. 


Le courant direct Z 31 — 7,, peut être déterminé graphiquement 
comme étant mesuré par la médiane OG du triangle OCD ou calculé 
par la formule 


Lu Lai (Lo/2)/V 1+ k2— 2% cos (x/2 + Ÿ) . 


De même, le courant inverse ZI ,, — 1,, peut se déterminer graphi- 
B2 12 
quement comme étant égal à la moitié du côté CD ou calculé au 
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moyen de la formule 
Lio = 139 =(15/2)/V 1+#k2— 2% cos (x/2— 1), 


où # — J,/1, est la valeur relative du courant dans l’enroulement 
auxiliaire. 

Les amplitudes des f.m.m. directe F,,, et inverse F,., des 
enroulements statoriques sont proportionnelles aux courants corres- 
pondants (Fm T1 Fiom Lio); la position de ces f.m.m. com- 
plexes dans l’espace indiquée sur la figure 47-6, a correspond à la 
position des courants complexes représentée par la figure 47-6, b 
(par rapport à l'axe des temps t). 

Le rapport des courants J;./1;, dépend de l'angle +5 et du courant 
relatif dans l’enroulement auxiliaire # — 7,/1,. Comme on le voit 
sur la figure 47-7 qui montre les courbes représentatives de ces 
fonctions, le courant 7,, ne s’annule et le champ tournant circulaire 
n’est produit que dans le cas où # — 1, Z,, — 1, = I,, = s/2, 


L0R 


0 8 MY 8 m2 


Fig. 47-7. Influence du courant dans Fig. 47-8. Caractéristique mécanique 
l'enroulement de démarrage ‘et de sa du moteur asynchrone monophasé à 
phase sur le courant inverse (par rap- enroulement de démarrage : 


port au courant direct). 1, avec enroulement de démarrage: 2, sans 
enroulement de démarrage. 


ce qui est obtenu par insertion dans le circuit de l’enroulement 
auxiliaire d'une capacitance spécialement choisie à cet effet (voir 
plus haut). Dans les autres cas où l’on introduit dans le circuit de 


l’enroulement auxiliaire des capacitances Z, — — j/(o6C) ayant 
d’autres valeurs ou des résistances Z, — À, le déphasage du courant 
de démarrage est Ÿ — @n — p, << n/2 et sa valeur relative k << 1. 
Dans ces conditions, en plus de là f.m.m. directe F',,, engendrée 
par les courants Z,,, il existe encore une Î.m.m. inverse F#,,, pro- 
duite par des courants 7,, << J,,, ce qui a pour effet de provoquer 
l'apparition d’un champ elliptique et une réduction du couple de 
démarrage par suite de l’action de la composante inverse du champ. 
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Si l’enroulement auxiliaire est branché sur le réseau d’alimenta- 
tion directement, sans l'intermédiaire d'élément de déphasage (Z,— 
= 0; p, — Pp; Ÿ — 0), on a 7, — J,,, le champ est pulsatoire et 
le couple de démarrage est nul. Bien que les meilleures conditions 
pour le démarrage soient réalisées lorsque l’enroulement auxiliaire 
est alimenté à travers une capacité, vu un prix élevé des condensa- 
teurs, un tel démarrage est employé assez rarement, seulement dans le 
cas où il est nécessaire d'assurer un fort couple de démarrage. Le 
plus souvent on utilise, comme élément de déphasage, une résistance. 
De plus, pour réduire la valeur de la résistance Z, à insérer dans le 


circuit de l'enroulement auxiliaire, ce dernier est réalisé de façon 
à présenter une résistance effective accrue (grâce à La réduction de la 
section du conducteur et au bobinage bifilaire d’une partie de spires). 
Il n’est pas judicieux de conserver en marche normale, après le 
démarrage, l’enroulement auxiliaire connecté avec une résistance, 
sinon il pourrait s'échauffer anormalement et faire décroître le 
rendement de la machine. C’est pourquoi, lorsque la vitesse du 
moteur atteint une certaine valeur déterminée, l’enroulement auxi- 
liaire est déconnecté du réseau par la clé K (fig. 47-6, a). Cela se fait 
à l’aide d’un interrupteur centrifuge, d’un relais temporisé, d’un 

relais de courant ou à la main. 
La caractéristique mécanique d’un moteur à enroulement auxiliai- 
re débranchable est représentée par la figure 47-8 (l’enroulement 
auxiliaire est débranché à l'instant où le 

a = — Ü _ glissement s — 0,3). 

£ En U.R.S.S., on fabrique des moteurs asynchrones 
monophasés à résistance de démarrage (série AOJIE) 
EA et à capacité de démarrage (série AOJIT}) pour une 
(Q puissance de 18 à 600 W. Les moteurs de la série 
AOJIB sont utilisés dans les machines à laver le linge, 


TT les réfrigérateurs, Îles centrifugeuses et dans de nom- 
; breuses autres installations dans lesquelles les exigen- 


ces relatives au couple de démarrage ne sont pas 

élevées. Les moteurs de la série AOJIT sont utilisés 

dans les cas où un couple de démarrage élevé est exigé. 
Fig. 47-9. Schéma de Comme moteur monophasé à enroulement 
branchement d’un mo- Je démarrage on peut utiliser au besoin un 
teur triphasé pour le moteur triphasé ordinaire. Deux phases de ce 
fonctionnement depuis dernier constituent l’enroulement de travail 
un réseau monophasé. Avec une zone de phase de 21/3, tandis que 

sa troisième phase sert d’enroulement de 
démarrage avec une zone de phase de x/3. L’angle de déphasage entre 
les deux enroulements est de x/2. L’enroulement principal comporte 
deux fois plus de spires que l’enroulement auxiliaire w, — 2w, et 
possède un facteur de distribution suffisamment grand (kan — 
— 3 V/3/2x — 0,826). Le schéma le plus favorable pour le branche- 
ment d’un moteur asynchrone triphasé sur réseau monophasé est 
représenté par la figure 47-9. D'après ses propriétés, le moteur 
monté suivant ce schéma est équivalent à un moteur spécialement 
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conçu pour le fonctionnement en monophasé. Lors du fonctionne- 
ment en monophasé sa puissance nominale ne dépasse pas 50 à 60 % 
de la puissance en triphasé. Comme élément de déphasage on utilise 
une résistance ou une capacité dont la valeur est choisie de telle 
sorte que le couple de démarrage soit maximal (voir plus loin). 
Après la mise en vitesse du moteur l’enroulement auxiliaire est 
débranché. 


$ 47-4. Moteur asynchrone à condensateur 


On donne ce nom à un moteur asynchrone diphasé destiné à fonc- 
tionner sur réseau monophasé. L’une des phases du moteur, par 
exemple la phase B (fig. 47-10, a), est branchée directement au 


Fig. 47-40. Schéma (a) et diagramme vectoriel (b} d'un moteur asynchrone 
à condensateur dans le cas du champ circulaire. 


réseau d'alimentation, et l’autre, par exemple À, à travers la capa- 
cité € choisie de manière à obtenir en charge nominale un champ 
tournant circulaire. Les deux enroulements ont les mêmes zones de 
phase égales à n/2 et les mêmes coefficients d’enroulement k,, — 
— ,8. Le nombre de spires w 2 de la phase P, reliée directement au 
réseau, est choisi lors du calcul électromagnétique. du moteur 
au régime diphasé équilibré. Pour effectuer ce calcul on suppose 
primitivement que la phase À comporte le même nombre de spires 
wa = Wwn. Dans ces conditions, les courants, les tensions, leurs 
déphasages et les puissances des phases sont identiques: Ux —=U;: 
LB = LA, PB = Pa, Pr = Uxnlg Cos pe—= Uala cos a = P,. 
(Les grandeurs relatives à la phase À sont munies, pour w4= w 3, 
d’un prime et représentées dans le diagramme de la figure 47-10, b 
en traits interrompus). De plus, dans le cas du champ circulaire qui 
se produit au régime diphasé équilibré, les courants et les tensions 


923 


sont décalés dans le temps d’un angle x1/2, c'est-à-dire que 1 É og 


= j{n; Un = jU3. Mais une telle tension sur la phase À ne peut 
être obtenue qu'en cas d'alimentation depuis un réseau diphasé. 

Dans le cas général, lorsque la phase À comportant le même nom- 
bre de spires que la phase PB, est alimentée par un réseau monophasé, 
il est impossible de choisir une capacité C telle que la phase À soit 


soumise à la tension ÜU4 —jÙ, qui assure l'obtention d'un champ 
tournant circulaire. On est donc amené à corriger le nombre de spi- 
res dans la phase À lors du choix de la capacité C de façon à réaliser 
la condition d'obtention du champ circulaire. Le champ circulaire 
sera conservé si lors du passage à un enroulement comportant un 
nombre de spires w, = wz la Îf.m.m. de la phase À reste inchangée : 
F, = wall, = wzla — Fi — constante, d'où le courant dans ln 
phase À: 

Tata <= 1} 


ne — ls/Rap, 


OÙ Rap = WAa/w est le rapport de transformation du moteur à con- 
densateur. 

Le champ circulaire étant conservé, la tension de la phase À 
varie proportionnellement au nombre de spires UV, = Uiw,/wh — 
— UÜUpnar; l'angle 4 = @©# et la puissance de la phase À restent 
dans ce cas sans modification: P4— Uala cos A = UT, cos @ x — 
— constante. En modifiant le nombre de spires w,, nous faisons 
varier la tension Ü, et le courant 7,. En dernière analyse, il s’agit 
de choisir un nombre de spires w A tel que la tension sur la phase A 
et sur la capacité C montées en série soit égale à la tension du réseau 


Ü, c'est-à-dire que U, + Üc = = Uet que la tension entre les bornes 
de la capacité soit déphasée de x/2 en arrière sur le courant dans la 


phase À, c'est-à-dire que U, = — j1,/(&C). 

Comme le montre le diagramme, la tension requise sur ia phase 
U, = Ugtgops, d'où n18 = UA/Uz = igœor et le nombre de 
spires de la phase À nécessaire pour l’obtention d’un champ circulai- 
TeWs — Wphap = Wptg Pr. LA capacité nécessaire à la production 
du champ circulaire se détermine à partir du rapport entre U, 
et Z,. Elle a pour valeur 


C— LB cos @z 
| oœUtgz ‘ 


La puissance emmagasinée dans cette capacité Qc = UT, 

UIz 
sin Oz 
absorbée par le moteur en cas du champ circulaire 


—— 
— 


est assez élevée; elle est égale à la puissance apparente 


S = UT = UT ÿ/sin q2. 


Il convient de signaler que pour une valeur choisie de la capacité 
le champ ne sera circulaire qu’au régime nominal. Pour d’autres 
charges, la symétrie de la f.m.m. est troublée, ce qui provoque,en 
plus du champ direct, l’apparition d'un champ inverse. Parfois, le 
couple de démarrage développé avec la capacité choisie suivant le 
régime nominal se trouve insuffisant à cause de la forte influence du 
champ inverse. Dans un tel cas, pour affaiblir le champ inverse et 
augmenter le couple de démarrage, on branche, pour le démarrage, en 
parallèle avec la capacité C’, une capacité auxiliaire €’, (fig. 47-10, a, 
traits interrompus). 

En U.R.S.$S., les moteurs à condensateur avec des capacités 
principale et auxiliaire sont fabriqués pour des puissances de 18 
à 600 W (série AOJIJT. En outre, on produit des moteurs asyn- 
chrones dits universels (série VAÏII) destinés à fonctionner tant sur 
des réseaux triphasés que sur des réseaux monophasés (dans le der- 
nier cas, l'élément de déphasage est représenté par une capacité). 

Un moteur triphasé ordinaire peut être utilisé lui aussi comme un 
moteur à condensateur. La capacité nécessaire à son branchement sur 
un réseau monophasé suivant le schéma de la figure 47-9 peut être 
déterminée à l’aide de l’équation donnée plus haut. Ce faisant, on 
doit avoir en vue que.les nombres de spires effectifs d’une phase 
« avec condensateur » À et d’une phase « sans condensateur » B dans 
le montage de la figure 47-9 sont donnés à l’avance (w, = wik,:; 
Wrp —= 2W;k,r, où w, est le nombre de spires par phase de l’enroule- 
ment triphasé) et que le rapport de transformation ne peut pas 
être modifié : 

keA 0,95 


Rap = WalWg = ES pese — 0:97. 


C’est pourquoi, en calculant la capacité par la formule 


dc 418500805 
_ eUtg®p ? 


on ne peut obtenir un champ exactement circulaire que pour une 
charge du moteur telle que tg ®8 = ka = 0,979: or = 0,921 & 
& 30°; cos pr — 0,866. En choisissant la capacité pour le régime 
de fonctionnement nominal en cas d'alimentation en monophasé, on 
doit entendre par Ü la tension composée nominale dans le couplage 
en étoile, par 7, le courant simple nominal; par w, l’angle de dé- 
phasage entre le courant simple et la tension simple au régime tri- 
phasé nominal. Dans ces conditions, quand 3 = 0,521, le champ 
comporte tant une composante directe qu'une composante inverse. 
Le rôle de la composante inverse croît avec l'augmentation de l'écart 
de @Z par rapport à la valeur de 0,521 & 30° correspondant au 
rapport de transformation. 
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$ 47-5. Moteur monophasé à pôles entaillés 


L’enroulement monophasé 7 de ce moteur (fig. 47-11, a) est un 
enroulement concentré. Ses bobines enveloppent des pôles saillants 
de l’armature magnétique du stator. Le rotor 2 porte un enroulement 
en court-circuit du type à cage d’écureuil. Une partie de l’épanouis- 
sement de chaque pôle, voisine de la corne de sortie, est enveloppée 


Le 


Fig. 47-11. Constitution (a) et diagramme vectoriel des flux magnétiques du 
stator (b) d'un moteur asynchrone monophasé à pôles entaillés. 


par une spire en court-circuit 2. En supposant linéaire le circuit ma- 
gnétique du moteur et en appliquant la méthode de superposition, 
examinons séparément le champ magnétique produit par Les courants 
circulant dans les enroulements statoriques. 

Le courant Z, parcourant l’enroulements monophasé engendre dans 
la partie d'entrée (non enveloppée par la spire court-circuitée) du 


pôle un flux pulsatoire ®., et dans la partie de sortie (enveloppée 
par la spire court-circuitée) un flux pulsatoire D... Le flux ®. 


induit dans la spire en court-circuit une f.é.m. Æ,, déphasée de 
x/2 en arrière sur le flux. Cette f.é.m. fait circuler dans Ja 
spire présentant une certaine résistance et une certaine réactance 


inductive un courant ce déphasé de l’angle @.. en arrière sur la 
f.é.m. Le courant 7,4, crée un flux ®,, qui exerce un effet d'écran sur 
le flux ®:, dans la partie de sortie du pôle. Il en résulte que le flux 


résultant dans Ia partie de sortie du pôle Ds — D + Dre 
retarde dans le temps d’un angle 1 sur le flux dans la partie d’en- 


trée du pôle D... Les axes des flux ®,5 et D étant en outre 
décalés d’un certain angle dans l’espace, il y a production d’un 
champ tournant qui se déplace dans le sens indiqué sur la figure. 
Puisque les flux D,set D. sont différents et décalés de petits angles 
dans Îe temps et dans l’espace, le champ tournant du stator n'est 
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pas circulaire mais elliptique. Néanmoins le moteur considéré pos- 
sède un couple de démarrage suffisamment fort M4 — (0,2 à 0,5) M... 
Les qualités de démarrage du moteur à pôles entaillés sont forte- 
ment affectées par le troisième harmonique spatial du champ tour- 
nant qui provoque une diminution considérable du couple quand la 
vitesse de rotation est égale à 1/3 de la vitesse de synchronisme 
(v. $ 43-5). Pour affaiblir cet harmonique, dans les moteurs d’une 
puissance supérieure à 20 ou 30 W on prend les mesures suivantes: 
on place entre les épanouissements polaires des shunts magnétiques 4 
montrés sur la figure 47-11, a en traits interrompus; on augmen- 
te l’entrefer en face de la partie d'entrée du pôle; au lieu de l’enrou- 
lement concentré constitué par une seule spire en court-circuit, on 
place sur chaque pôle deux ou trois spires en court-circuit de diffé- 
rente largeur. À cause de fortes pertes dans la spire en court-circuit, 
le rendement du moteur est relativement petit (25 à 40 %). Les 
moteurs à pôles entaillés sont fabriqués en série pour des puissances 
allant de quelques dizièmes de watt jusqu’à 300 W. Ils sont utilisés 
pour l’entraînement de ventilateurs domestiques, de tourne-disques, 
de magnétophones, etc. 


CHAPITRE 48 


MACHINES ASYNCHRONES SPÉCIALES 


$ 48-1. Génératrice asynchrone 


Lorsque le rotor d’une machine asynchrone branchée sur un réseau compor- 
tant des sources de puissance réactive (alternateurs synchrones surexcités, 
moteurs, compensateurs ou condensateurs) est entraîné au délà du synchroni- 
sme, c'est-à-dire à une vitesse supérieure à celle du champ magnétique (@ > Q,), 
la f.é.m. dans l’enroulement rotorique change de signe par rapport à celui dans 
la marche en moteur (chap. 43). Il en résulte l’inversion du sens des composantes 
actives des courants 7, et Z, (par rapport à la marche en moteur), de sorte que 
la machine renvoie de l'énergie active vers le réseau, c’est-à-dire commence 
à fonctionner en génératrice. La puissance réactive nécessaire à la production 
du champ magnétique tournant est absorbée par la génératrice asynchrone 


Fig. 48-1. Schéma de branchement d’une génératrice asynchrone à auto-excita- 
tion : 
GA, génératrice asynchrone; ME, moteur d'entraînement; C, condensateurs; Zeh: impédance 
de charge. 


au réseau, ce qui augmente la charge en courant réactif des machines synchrones 
branchées en parallèle sur le réseau. C’est cette consommation d'énergie réactive 

ui constitue l’inconvénient majeur des génératrices asynchrones et les a empé- 
chées de se répandre davantage. 

Dans le diagramme du cercle de la machine asynchrone, c'est la partie 
inférieure du cercle de courants comprise entre les points A, et R « qui correspond 
à la marche cn générateur. Aux régimes en lesquels la génératrice asynchrone 
fournit de la puissance active au réseau correspondent des points situés sur 
l'arc du cercle de courants au-dessous de la ligne OB. La ligne 4,4, détermine 
la puissance mécanique P,,,. # P, que le moteur d'entraînement doit fournir 


à la génératrice asynchrone. 

Les génératrices asynchrones sont de préférence réalisées avec un enroule- 
ment en court-circuit au rotor et ne trouvent des applications que dans de 
petites centrales hydrauliques non surveillées parce qu'elles peuvent fonction- 
ner sans être équipées de dispositif de réglage de fréquence et de tension. 

En plus de la marche en parallèle avec un réseau comportant des sources 
de puissance réactive, la génératrice asynchrone peut également alimenter une 
charge de façon indépendante, en fonctionnant au régime d’auto-excitation (par 
le flux magnétique rémanent du rotor) si on branche, entre les bornes du stator, 
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des condensateurs devant servir de source de puissance réactive @, nécessaire 
à l'excitation du champ magnétique dans la génératrice (fig. 48-1). Lorsque 
la génératrice débite dans un circuit présentant de la résistance et de l’induc- 
tance, ces condensateurs servent de source de puissance réactive également pour 
la charge. 

La puissance emmagasinée dans les condensateurs qu'’utilise le montage 
de la génératrice asynchrone à auto-excitation est voisine de la puissance active 
nominale de cette machine. Cela explique le prix de revient élevé de telles géné- 
ratrices. Ces machines ne sont utilisées que dans des installations spéciales. 


$ 48-2. Convertisseur asynchrone de fréquence 


La fréquence de la f.6é.m. développée dans le rotor d’une machine asynchrone 
est déterminée par la différence des vitesses de rotation du rotor et du champ 
magnétique 


‘D 
fa = (62, — S2) ox 


où Q = 0 si le rotor tourne dans le sens du champ. il est donc possible d'obtenir 
entre les bagues d’une machine asynchrone à rotor bobiné une tension de fré- 
quence f,, ce qui veut dire que cette machine peut être utilisée comme un con- 
vertisseur de fréquence. Le convertisseur asynchrone peut fournir des tensions 
tant de fréquence fixe que de fréquence 
variable f,. Dans le premier cas où la fré- 
quence 4 peut rester constante, le rotor du 
convertisseur doit tourner: dans le sens op- 
posé au champ {s > 1) pour f, > f, et dans / 
le sens du champ magnétique (s << 1) pour : 
fa < fr. | 
Pour produire une f.é.m. de fréquence  *. 
fe > fa le rotor du convertisseur de fré- 
quence est entraîné par un moteur auxiliaire 
M (généralement asynchrone ou synchrone, 
v. fig. 48-2) qui fournit au convertisseur de 


Fig. 48-2. Schéma de branche- 


fréquence CF Ia puissance P,; le conver- 
tisseur asynchrone fonctionne avec un glis- 
sement s >> 1 au régime de freinage (v. 
& 43-41). Sur la figure 48-2 les flèches en traits 
continus indiquent les sens des puissances 
lors du fonctionnement en ce régime. Pour 
produire une f.é.m. de fréquence f, << 1, le 
rotor du convertisseur est freiné par le couple 
électromagnétique de la machine M qui 
fonctionne dans ce cas en génératrice, en 


ment d’un convertisseur asyn- 
chrone de fréquence : 

P1, puissance absorbée par le conver- 

tisseur de fréquence (CF) au réseau; 

Pr puissance absorbée par le 


moteur { M) au réseau; P,, puissance 
mécanique transmise par l‘'intermé- 
diaire de l'arbre; Pop Puissance 


transmise à la charge, 


renvoyant de l'énergie électrique vers le même réseau que le convertisseur 


(sur la figure 48-2, les sens des puissances en ce régime 


sont indiqués 


pee des flèches en traits interrompus) ; le convertisseur asynchrone de fréquence 


onctionne en moteur. 
Compte tenu de ce que 


27 
Q, — hi =, et 9% +GQin=+21/1/pm 
on trouve que 
Q, —0Q Pm + Pc 
fa= sf; = 2 j, im Se : 
3 1 Q, fa Pm f1 


où les signes + et — se rapportent respectivement à la marche de la machine 
asynchrone en frein (f» => f1) et en moteur (f, << ji); pe et Pm Sont les nombres 


34—0325 929 


de paires de pôles du convertisseur asynchrone de fréquence et du moteur auxiliai- 
re {dans le cas où le moteur A est représenté par une machine asynchrone la 
formule donne une valeur approchée de la fréquence f, que l'on obtient en 
négligeant le glissement de cette machine). 

Les puissances actives et réactives sont données par les équations suivantes 
(sans tenir compte des pertes): 


Pen=sP:; Qng —SQ1; 
1 
Pm— Py=(1——) Pen. 


Un réglage continu de la fréquence f, s'obtient par l'action sur la fréquence 
f, ou sur la vitesse de rotation du moteur auxiliaire. 

Les convertisseurs asynchrones de fréquence sont utilisés essentiellement 
pour l'obtention d’une tension alternative à la fréquence de 100 à 200 Hz néces- 
saire à l'alimentation des moteurs asynchrones actionnant des organes tournant 
à une vitesse supérieure à 3000 tr/mn (scies électriques et autres machines élec- 
triques à main). 


$ 48-3. Utilisation de la machine asynchrone 
au régime de transformateur 


1) Régulateur de phase.— Dans une machine asynchrone à rotor calé le 


déphasage entre les f.6.m. Æ, et Æ, qui sont induites dans les phases des enroule- 
ments statorique et rotorique est déterminé par l'angle électrique $ que font 
les axes de ces phases, car les deux f.é.m. sont engendrées par un champ magné- 
tique tournant commun. Une modification de l'angle de déphasage f fait 
varier la phase de la f.é.m. £,. Cette possibilité de régler la phase de la f£.é.m. £a 
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Fig. 48-85, Schérua et diagramme tem- Fig. 48-4. Schéma et diagramme tem- 
porel des tensions d'un régulateur de  porel des tensions d'un régulateur 
| phase. d'induction triphasé. 


est utilisée dans le régulateur ou décaleur de phase (fig. 48-3) qui représente 
une machine asynchrone triphasée à bagues fonctionnant en transformateur 
(v. $ 43-1). L'enroulement statorique de la machine est branché sur le réseau, 
la charge étant reliée à l’enroulement rotorique par l'intermédiaire de balais 
et de bagues. Si on néglige les résistances effectives et les réactances de fuites 


des enroulements statorique et rotorique, on a VU, = —Æ., U, — E, et, pour 
des enroulements identiques (w, = w9; ke = kea), E = Æ,. Lorsque le rotor 
tourne, la tension U, -= Æ, complexe tourne elle aussi par rapport à la tension 
U, — —Æ£, complexe. | 


Pour déterminer la tension secondaire agissant sur le rotor dans la marche 
en charge compte tenu des résistances des enroulements, il faut utiliser les 


équations (42-1) de la machine asynchrone en posant s — 1. Ce faisant, il faut 
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introduire dans l'équation des tensions du rotor un terme supplémentaire tenant 
compte de la chute de tension dans l’impédance de charge ramenée Z/, et mettre 


cette équation sous la forme suivante: E, — Z:1, + U, où VU, = Zi: 
Le rotor du régulateur de phase est soumis à l’action d'un couple électro- 
magnétique important dont la valeur peut être calculée à l’aide de la rela- 
tion (29-2). Pour surmonter ce couple électromagnétique lors de la rotation du 
rotor, on utilise comme amplificateur de couple un engrenage à vis sans fin. 
Les paramètres de cet engrenage sont choisis de manière à pouvoir assurer le 
déplacement du rotor à la main ou à l’aide d’un petit moteur électrique. La vis 
sans fin sert en même temps à immobiliser le rotor dans la position voulue. 
2) Régulateur d’induction triphasé. — Une machine asynchrone triphasée 
fonctionnant en transformateur (v. $ 43-1) peut aussi être utilisée pour le réglage: 
progressif de la tension si les connexions électriques entre l’enroulement statori- 
que et l’enroulement de phase de son rotor à l'arrêt sont réalisées suivant le 
montage d'un autotransformateur (fig. 48-4). L’enroulement primaire, qui est 


placé généralement au rotor, est branché sur un réseau de tension simple U.. 
Le champ magnétique tournant produit par le courant qui parcourt cet enroule- 


ment y induit une f.é.m. Æ, et une f.6é.m. E, dans l'enroulement secondaire. 
La tension sur une phase de l'enroulement secondaire est égale, si on néglige 


sa résistance, à la somme géométrique de la tension U, du réseau et de la f.é.m. 


Ë,: Us — U, 25 Es. L'angle de déphasage B entre les vecteurs U, et E, et 
donc la tension U, dépendent de l'angle électrique que font entre eux les axes 
des enroulements statorique et rotorique. Lorsque le rotor tourne, les extrémités. 


des vecteurs Æ, et U, décrivent une circonférence. Aux valeurs minimale et. 
maximale de la tension VU, correspondent les angles de rotation B — 0° et B—180°: 


Usmin = Ur — Esi Us max = Ut Es: 


Si on néglige la résistance À, et la réactance X, de l’enroulement primaire. 
on à U, — Æ;. La relation entre les f.é.m. induites dans les enroulements pri- 
maire et secondaire a pour expression 

E1 __Wike 
E; Wkeo | 

L’enroulement primaire du régulateur d’induction peut être monté soit 
en étoile, soit en triangle. La rotation et l’immobilisation du rotor sont assurées 
dans le régulateur d’induction de la même manière que dans le régulateur de phase. 

3) Transformateur de phases ou de fréquence à champ tournant.— Une- 
machine asynchrone à rotor immobile peut en outre être utilisée aussi pour la 
transformation du nombre de phases ou 
de la fréquence. Dans ce cas 1l n’est pas 
nécessaire de faire tourner le rotor par 
rapport au stator. Par conséquent on 
peut ne pas aménager un entrefer destiné 
à empêcher un contact mécanique entre 
le rotor et le stator et, pour réduire le 
courant magnétisant, on peut emmancher 
l’armature extérieure 4 sur l'armature 
inférieure 3 (fig. 48-5). Pour réduire le: 
flux de fuites, les enroulements primaire 
1 et secondaire ?, immobiles l'un par 
rapport à l’autre, peuvent être logés dans 
les encoches de l'une des armatures (par 
exemple dans celles de l’armature inté- 
rieure 3), l’autre armature {par exemple, 
l'armature extérieure 4) étant réalisée sans 
encoches sous la forme d’une couronne lisse Fig. 48-5., Transformateur à champ 
et calée à la presse sur l’armature intérieu- magnétique tournant. 


34% 534: 


re après le logement des bobinages. L’enroulement primaire 7 du transformateur 
à champ tournant ne diffère en rien de l’enroulement statorique d’une machine 
asynchrone. {1 représente un enroulement hétéropolaire ayant p, périodes, mi — 
— 3 phases et w, spires par phase. L'enroulement primaire est connecté à un réseau 
à courant alternatif de tension simple U;, de fréquence /.. Il produit un champ tour- 
nant de p. périodes dont les lignes de force sont montrées sur la figure. Ce champ 
tourne à la vitesse angulaire Q, — 2x/,/p,. La constitution de l’enroulement 
secondaire dépend de la destination du transformateur. Dans un transformateur 
de phases, l'enroulement secondaire est réalisé avec le même nombre de périodes 
que le primaire (p, — p,} et ne diffère de ce dernier que par les nombres m 
de phases et w, de spires par phase. Il est induit dans les phases de l'enroule- 
ment secondaire un système équilibré de f.é.m. à m, phases 


Dokeo 


E, = 
2 
Dike] 


F;. 


Le déphasage entre les f.6.m. Es et E, dépend de la position relative des axes 
des phases dans les encoches de l’armature. En marche à vide on a U, — —E£,;, 


Ua = F3. Pour déterminer les courants J,, 7, et la tension VU, en charge, il 
cn d'opérer de la même facon que lors de l’analyse d’un régulateur de 
ase. 
P Dans un transiormateur de fréquence, on utilise l'effet de distorsion de la 
répartition sinusoïdale de l'induction du champ tournant dans l'entrefer par 
suite de la saturation du circuit magnétique. Comme il a été établi au $ 40-2, 
la saturation des dents dans la zone de la forte Î.m.m. a pour résultat un « apla- 
{tissement » de la courbe d’induction du champ tournant et l'apparition dans le 
développement en série de Fourier, en plus de la fondamentale à p, périodes, 
des harmoniques supérieurs impairs ayant 3p.,, op,, 7p1, etc., périodes. Pour 
renforcer cet effet, le transformateur de fréquence cst réalisé avec un circuit 
magnétique fortement saturé (avec des inductions maximales dans les dents 
supéricures à 2 T) et muni d’un enroulement secondaire prévu pour la reproduc- 
tion de l’un des harmoniques supérieurs du champ tournant, généralement 
du 3€. 
Dans ce dernier cas, le transformateur permet d'obtenir une triplication 
de fréquence. Un tel transformateur comporte un enroulement triphasé (m, — 3) 
qui produit un champ « aplati » à p, périodes tournant à la vitesse angulaire 
@, — 2nf,/p,. Puisque lors de la rotation la forme du champ reste inchangée, 
tous ses harmoniques tournent à la même vitesse angulaire Q,. Pour obtenir 
‘une tension de triple fréquence, l’enroulement secondaire doit être rendu mono- 
phasé (m, — 1) et avoir ps — 3p. périodes. Dans un tel enroulement, il sera 
induit surtout le troisième harmonique de f.é.m. du champ « aplati » à 3p, 
périodes pour lequel le coefficient d'enroulement du secondaire est voisin de 
l'unité. La fréquence de cette f.é.m. 


fa = P2Q1/(2n) = ôf1 


est le triple de la fréquence du primaire. 

Le flux d’induction fondamentale et les flux d'inductions harmoniques 
Spy» TP 11p:, etc., dont l’ordre n’est pas multiple de trois, ne sont pas couplés 
avec l'enroulement secondaire, de sorte que ces harmoniques n’y induisent 
aucune Î.6.m. 

Pour empêcher la f.é.m. de triple fréquence de prendre naissance dans 
l'enroulement primaire et d’y provoquer la circulation de courants à cette 
fréquence, cet enroulement est réalisé avec un pas raccourci de !/, de pas polaire. 
Dans ces conditions, son coefficient d'enroulement par rapport au champ de 
P2 — 3P, périodes devient nul. 
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$ 48-4. Moteur asynchrone à rotor massif 


Le rotor de ce moteur est un cylindre ferromagnétique plein 
(fig. 48-06). Un tel rotor joue à la fois le rôle d’armature et celui de 
conducteur de courant. Le champ magnétique tournant pénètre à une 
certaine profondeur dans le corps du rotor et y induit des courants 
de Foucault. L'interaction entre ces courants et le champ magnéti- 
que produit un couple électromagnétique. Grâce à l'effet pelliculaire 
très marqué, les courants de Foucault ne 
circulent que dans une couche relative- 
ment mince égale à la profondeur de 
pénétration du champ électromagnétique 
dans le corps du rotor. La profondeur de 
pénétration équivalente dépend de la 
fréquence de renversement du flux dans 
le rotor. Pour un moteur prévu’ pour la 
fréquence de 50 Hz, la profondeur de péné- 
tration équivalente ne vaut que 1,0 
à 3,0 mm au démarrage (s — 4) et 5,0 à 
15 mm environ en marche de régime (pour 
s — 0,05). En général, à l’approximation 
linéaire, la profondeur de pénétration 
varie comme l'inverse de Ys. Il en résulte une variation cor- 
respondante de la section de la couche parcourue par les 
courants de Foucault, de la résistance effective du rotor 


massif (R: & R:0V s où R:0 est la résistance effective ramenée pour 
s — 1) et de sa réactance de fuites X:. C’est pourquoi, au démarrage, 
la résistance À: est très grande alors que la réactance X2 est petite 
et, lorsque le glissement décroit, R2 diminue tandis que X° aug- 
mente. Grâce à une telle manifestation de l'effet pelliculaire Île 
moteur à rotor massif possède un couple de démarrage suffisamment 
grand (Mi/Mh = 1,5 à 2,0) et ne cède à un moteur à cage d’écureuil 
qu'en rendement et en facteur de puissance. Cela s'explique par le 
fait qu’en marche de régime pour un glissement s — 0,02 à 0,1 la 
profondeur de pénétration du courant dans le corps du rotor est 
encore suffisamment faible, alors que la résistance électrique rencon- 
trée par le courant et la réluctance magnétique à surmonter par 
le flux sont grandes, de sorte que le fonctionnement du moteur se 
caractérise par des pertes électriques élevées dans le rotor et par une 
grande valeur du courant magnétisant. 

Parfois, pour améliorer les caractéristiques de fonctionnement, 
on fixe à chaque extrémité, aux faces terminales du rotor cylindri- 
que une couronne de cuivre. Les couronnes de cuivre présentent une 
résistivité sensiblement moins grande que celle du corps en acier du 
rotor et remplissent le même rôle que les couronnes d'extrémité dans 
une cage d’écureuil. Il en résulte une diminution de la résistance 
effective du rotor massif par suite de l’augmentation de la conducti- 
bilité électrique des parties en bout. Dans les micromoteurs, pour 


Fig. 48-6. Moteur asyn- 
chrone à rotor massif. 
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atteindre le même but, on a recours au recouvrement de Ia surface 
extérieure du rotor massif d’une mince couche de cuivre de 0,1 
à 0,3 mm d'épaisseur. En outre, les caractéristiques de fonctionne- 
ment peuvent être améliorées par le choix, pour le rotor massif, 
d'un matériau présentant des conductibilités électrique et magnétique 
optimales. Certains progrès ont été réalisés en ce sens ces dernières 
années. On a mis au point des alliages qui possèdent une plus grande 
conductivité électrique et une plus faible perméabilité magnétique 
que l’acier, si bien que leur emploi permet d'augmenter considérable- 
ment la profondeur de pénétration du champ et d'améliorer donc les 
caractéristiques techniques. 

Les moteurs à rotor massif ont reçu des applications comme ser- 
vomoteurs dans les systèmes de commande automatique. L'emploi 
du rotor massif présentant une grande sécurité mécanique permet de 
construire des moteurs asynchrones pour des vitesses de rotation très 
élevées (10 000 à 100 000 tr/mn et plus). De tels moteurs sont desti- 
nés à être alimentés depuis des sources à fréquence élevée (400 
à 1900 Hz et plus) et sont utilisés pour l’actionnement d'appareils 
spéciaux, par exemple de dispositifs gyroscopiques. 

Bien que leur construction présente de belles qualités technologi- 
ques, les moteurs à rotor massif ne sont pas encore utilisés pour des 
actionnements industriels. Cela tient uniquement à ce que leurs 
propriétés énergétiques en marthe de régime sont assez médiocres. 

Une variété intéressante du moteur considéré est un mofeur 
à rotor creux magnétique. Pour réduire la masse et le moment d’iner- 
tie, le rotor de ce moteur est réalisé sous la forme d'un cylindre 
ferromagnétique creux. L'’épaisseur de ses parois peut être choisie 
égale à la profondeur de pénétration du champ aux régimes de fonc- 
tionnement. Elle est de 0,3 à 0,5 mm aux fréquences de 400 à 1000 Hz 
et de 1 à 3 mm à la fréquence de 50 Hz. 

Comme le flux magnétique se ferme à travers les parois du rotor 
magnétique creux, le moteur muni d'un tel rotor n'a pas besoin 
d’un stator intérieur. C'est là un grand avantage qu'il offre par 
rapport à un moteur à rotor creux non magnétique (v. ci-dessous 
$ 48-5). Pourtant à cause de la valeur relativement faible du rende- 
ment et du facteur de puissance ainsi qu à cause de certains autres 
inconvénients les moteurs à rotor creux magnétique sont peu 
utilisés. 


$ 48-5. Moteur asynchrone à rotor creux non magnétique 


Le rotor de ce moteur (fig. 48-7) est un cylindre & creux à parois 
minces fait en matériau non magnétique mais conducteur de l'élec- 
tricité, généralement en alliage d'aluminium. Le rotor creux tourne 
dans l’entrefer entre l’armature d’un stator Z extérieur et celle d’un 
stator 2 intérieur dont l’un (dans le cas représenté sur la figure, le 
stator extérieur) porte un enroulement  monophasé ou 
polyphasé. Le couple électromagnétique exercé sur le rotor résulte 
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de l'interaction entre le champ tournant et les courants de Foucault 
induits dans le rotor. 

Le moteur à rotor creux non magnétique est utilisé surtout com- 
me servomoteur dans divers automatismes. Le large emploi des mo- 
teurs à rotor creux s'explique par une propriété particulièrement pré- 
cieuse qu'ils possèdent, à savoir une valeur très faible du moment 
d'inertie du rotor. Ces moteurs sont fabri- 
qués pour des puissances allant de quel- 
ques dizièmes de watt à plusieurs centai- 
nes de watts aussi bien pour la fréquence 
industrielle de 50 Hz que pour des fré- 
quences plus élevées (200, 400, 500 et 
1000 Hz). , 

En U.R.S.S., les moteurs à rotor 
creux sont fabriqués en trois séries AJIII, 
HU et 9M. Leurs vitesses de rotation 
sont comprises entre 1500 et 30 000 tr/mn 
pour l'alimentation depuis un réseau Fig. 48-7. Moteur asyn- 
à fréquence industrielle de 90 Hz ou à  chrone à rotor creux non 
fréquence plus élevée (200, 400, 1000 Hz). magnétique. 

À la différence du moteur à rotor fer- 

romagnétique massif, l'épaisseur des parois du rotor creux non magnéti- 
que est plusieurs fois plus petite que profondeur de pénétration duchamp 
même lors du démarrage du moteur. De ce fait, quel que soit le glis- 
sement, les courants de Foucault se répartissent suivant l’épaisseur 
des parois du rotor de façon pratiquement uniforme et la résistance 
effective ramenée À: du rotor est indépendante du glissement. De plus, 
la réactance de fuites X2 d’un rotor creux est très petite et 
peut donc être négligée lors du calcul du moteur. Ces particulari- 
tés mêmes d'un rotor creux favorisent l'emploi de moteurs munis d'un 
tel rotor comme servomoteurs. La résistance effective ramenée Æ2 
d'un rotor creux est facile à calculer si l’on néglige la résistance des 
parties frontales et considère le rotor comme étant constitué par 22 
barres élémentaires. La résistance effective de chacune de ces barres 
est R5 — pÙ/ (£,,A), où L est la longueur du rotor, À l'épaisseur des 
parois du rotor, t,, — 21R/Z», l'étendue d'une barre élémentaire 
dans le sens tangentiel. Dès lors, en utilisant (41-22) et (42-8), on 
trouve que 


R, = 2plm: (wike:)?/ (nRA), 


où À est le rayon du rotor creux; 
Mir Wu Ke, 1e nombre de phases, le nombre de spires et le coeffi- 
cient d'enroulement de l’enroulement statorique. 

Bien qu’on donne aux parois du rotor creux une valeur minimale 

admissible (de 0,1 à 1,0 mm), l’entrefer non magnétique obtenu 

entre les stators extérieur et intérieur est suffisamment grand (de 

0,4 à 1,5 mm). C’est pourquoi le courant magnétisant dans les moteurs 

de ce type est nettement plus grand que dans les moteurs à cage 
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d'écureuil et vaut (0,8 à 0,9) 7,. Il en résulte une réduction du fac- 
teur de puissance (cos @, — 0,2 à 0,4), une augmentation des pertes 
électriques dans l’enroulement primaire et une diminution du rvn- 
dement jusqu’à 0,2 à 0,4 (au régime nominal). 


$ 48-6. Pompes à induction électromagnétiques 


Les pompes à induction électromagnétiques à métaux liquides 
représentent une version des machines magnétohydrodynamiques 
à courant alternatif. Dans ces pompes, la partie mobile est constituée 
par un métal liquide. Pour le mettre en mouvement, on utilise un 
champ magnétique progressif ou tournant produit par un enroule- 
ment triphasé à courant alternatif. Suivant la forme du canal qui 
conduit le métal dans le champ magnétique, les pompes à induction 
électromagnétiques se répartissent en deux groupes: à hélice et 
linéaires. 

Pompe à induction à hélice (fig. 48-8).— D'après sa constitution 
elle ressemble à un moteur à rotor creux. Elle comporte aussi deux 
stators: un stator extérieur Z/ et un stator 
intérieur 2. Dans les encoches de l’arma- 
ture du stator extérieur est logé un enrou- 
lement triphasé alimenté depuis un réseau 
(parfois l’enroulement triphasé est porté 
tant par le stator extérieur que par le sta- 
tor intérieur). Dans l’entrefer entre les 
stators est disposé le tube 4 plat en acier 
non magnétique dans lequel circule le 
métal liquide &. 

La figure représente une construction 
dans laquelle le tube parcouru par le mé- 
se | tal liquide fait une seule spire autour du 
Fig. 48-8. Pompe à induction  stator intérieur et a une section A! où À 

à hélice. re ; 
est l'épaisseur de la couche de métal 
dans le sens radial et ? la longueur de 

l'armature et de Ia cavité intérieure du tube rempli de métal 
liquide dans le sens axial. Dans Le cas général, le tube conduisant 
le métal liquide peut faire plusieurs spires autour du stator. 

La circulation des courants dans l’enroulement statorique fait 
naître un champ tournant qui induit des courants de Foucault dans 
le métal liquide $ conducteur de l'électricité. L’interaction entre 
les courants de Foucault et le champ produit des forces électromagné- 
tiques qui font circuler le métal liquide avec la vitesse linéaire v dans 
le sens de rotation du champ. 

Les phénomènes de transformation de l'énergie dans une pompe 
électromagnétique à hélice à une spire se décrivent à l’aide des 
équations et du schéma électrique équivalent du moteur asynchrone 
à rotor creux non magnétique en y posant que la réactance de fuites 
du « rotor » est nulle (v. plus haut). Dans ce cas, la puissance électro- 
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magnétique transmise du stator au métal liquide, définie par (41-32), 
a pour valeur 


Pém=mM1El,= psr?BnitA/p, 


où Ei = 2V 2fuikeitiBn est la f.é.m. d'induction mutuelle dans 
l’enroulement statorique; 

J5 — E;s/R:s, le courant ramené traversant le métal liquide; 
la résistance effective ramenée du métal liquide (calculée 
de la même manière que pour le rotor creux, v. plus haut); 

p, le nombre de périodes du champ; 

uv, = 2tf, — RQ, la vitesse linéaire de déplacement du champ; 
Tt, le pas polaire; 
p, la résistivité du métal liquide; 

By», l'amplitude de l'induction du champ magnétique; 

s— (v, — v)/v,, le glissement du métal liquide par rapport au 
champ. 
La force électromagnétique exercée sur le métal liquide a pour 
expression 


N = M/R — Péem/@iR = Pém/vi:= psuiBnTtiA/p, 
et la pression développée par la pompe est 
H = N/A = psr,Biv/o. 
La puissance mécanique de la pompe a pour valeur 


Préc = Nv=-r(viA) = HQ, 
où Q — viA est le débit volumétrique de la pompe. 
Si le tube entoure le stator intérieur n fois, la charge H sera 
autant de fois plus grande et le débit autant de fois plus petit. 
Pompe à induction linéaire plate (fig. 48-9).— Sa constitution 
rappelle celle d'une machine asynchrone linéaire (v. $ 48-7). Elle 
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Fig. 48-9. Pompe à induction linéaire plate. 


Comporte deux stators plats qui sont des inducteurs. Dans les enco- 
ches des inducteurs { sont logés des enroulements 2 triphasés à plu- 
sieurs pôles. Dans l’entrefer entre les inducteurs est placé le tube plat 4 
(canal) de section rectangulaire contenant le métal liquide 3. L’inter- 
action entre le champ glissant des inducteurs et les courants de Fou- 
cault induits dans le métal liquide crée des forces électromagnétiques. 
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En s’ajoutant, les forces électromagnétiques qui s’exercent sur les 
particules de métal développent une pression, si bien que le 
métal se met en mouvement dans le sens de déplacement du champ 
avec un certain glissement. 

Pompe à induction linéaire cylindrique (fig. 48-10).— Dans cette 
pompe, les forces électromagnétiques qui agissent sur le métal liqui- 
de sont produites également par un champ glissant. Maïs le canal 4 
dans lequel circule le métal liquide $ a une section circulaire. 


Fig. 48-10. Pompe à induction linéaire cylindrique. 


A l’intérieur du canal est placé un noyau ? non bobiné, à l'extérieur, 
le canal est entouré par l’inducteur 7. Dans les encoches circulaires 
de l’inducteur sont logées les bobines d’un enroulement tri- 
phasé à. 

Les pompes à induction sont utilisées pour le transport des mé- 
taux à l’état fondu. Leur domaine d'emploi le plus important est re- 
présenté par des installations utilisant des réacteurs à neutrons rapides 
dans lesquelles ces pompes assurent la circulation des métaux fondus 
{sodium, potassium ou leurs alliages) servant de fluide de transfert 
de chaleur. 


$ 48-7. Moteurs asynchrones linéaires et arqués 


La constitution d’un moteur asynchrone linéaire est représentée 
par la figure 48-11, a et celle d'un moteur arque par la figure 48-11, b. 
L'armature du stator Z a la forme d’un parallélépipède dans le mo- 
teur linéaire et d'un secteur d'arc dans le moteur arqué. L'’enroule- 
ment primaire £ (triphasé hétéropolaire) est logé dans les encoches 
sur l’une des faces du parallélépipède du moteur linéaire et dans les 
encoches sur la surface cylindrique intérieure (ou extérieure) du 
moteur arqué. La partie mobile du moteur linéaire se déplace en 
translation par rapport au stator. Son armature 4, de même que celle 
du stator, a la forme d’un parallélépipède (fig. 48-11, a). Dans les 
encoches, sur la surface de l’armature mobile orientée vers le stator, 
est logé un enroulement en court-circuit $. La partie mobile du mo- 
teur arqué est animée d’un mouvement de rotation. Elle s'appelle rotor 
comme dans le moteur classique. Le rotor 4 est constitué par un cylin- 
dre creux (fig. 48-11, b). Dans ses encoches, sur la surface cylindri- 
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que extérieure, est placé un enroulement en court-circuit #. Dans le 
moteur linéaire, de même que dans le moteur arqué, la partie mobile 
peut être constituée par une pièce massive faite en matériau magné- 
tique. L’enroulement en court-circuit devient alors inutile. Par- 
fois, on arrive à utiliser comme rotor du moteur les pièces cylindri- 
ques massives de la machine entraînée. 

Selon la réalisation de la partie mobile, les caractéristiques des 
moteurs considérées sont analogues soit à celles d’un moteur à rotor 
en court-circuit, soit à celles d’un moteur à rotor massif (v. $ 48-4). 
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Fig. 48-11, Moteurs asynchrones linéaire (4) et arqué (b). 


Cependant les caractéristiques énergétiques des moteurs linéaires et 
arqués sont inférieures à celles des motéurs à stator annulaire. Cela 
tient à ce que dans ces moteurs se produisent des effets de bord parce 
que leurs stators ne sont pas fermés en anneau. 

Le glissement dans les moteurs linéaires et arqués est défini par 
le rapport de la vitesse linéaire de glissement v, — v à la vitesse 
linéaire de synchronisme du champ glissant v, — 2tf,. Au régime 
nominal, la vitesse linéaire de translation v de la partie mobile est 
voisine de v,, si bien que le glissement s — (2, — v}/v, est aussi petit 
que dans les machines asynchrones classiques. 

Les machines asynchrones linéaires peuvent être utilisées pour 
l'obtention d’un mouvement alternatif par inversion périodique de 
l’ordre de succession des phases de l’enroulement statorique, par exem- 
ple dans les machines-outils. Dans ce cas, la partie mobile doit 
avoir une longueur égale à celle de la partie fixe plus la valeur exigée 
de la translation. Cependant vu une masse considérable de la pièce 
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én translation de la machine-outil augmentée par la masse de la 
partie mobile du moteur, ainsi que l'énergie perdue au cours de 


chaque cycle d'accélération et de freinage, 
de tels moteurs n’ont pas trouvé d'utili- 
sation notable. 

_ Ge sont les applications des moteurs 
linéaires à la traction électrique et surtout 
dans les transports rapides qui sont plus 
prometteuses. La figure 48-12 montre un 
schéma possible d'utilisation du moteur 
asynchrone linéaire dans la locomotive 
électrique. L'’armature du stator 7 por- 
tant l’enroulement polyphasé 2 est fixée 
sur la locomotive et connectée sur un ré- 
seau à courant alternatif. L’interaction 
entre le champ glissant produit par le 
stator et le rail %, qui est un corps ferro- 
magnétique massif, crée une force qui 
tend à entraîner le rail. Or, le rail étant 
fixé solidement, c'est le stator avec la 
locomotive qui se déplace à une vitesse v. 
Les machines arquées sont utilisées dans les cas où le rotor doit être 
mis en mouvement de rotation à une vitesse angulaire relativement 
petite. En effet, le stator de la machine arquée ayant p périodes #1 
occupant un arc à angle au centre y, (fig. 48-11, b) produit sur Île 
rayon À un champ tournant à une vitesse linéaire 
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Fig. 48-12. Moteur liné- 
aire de traction. 


Di 2Tli— 


où T == y,//2p est son pas polaire. 

Dans ces conditions, la vitesse angulaire de synchronisme lu 
rotor ©, = v,/R — Y,f,/p est 21/y, fois plus petite que la vitesse 
d'un stator annulaire ayant le même nombre de périodes. 

L'emploi du moteur arqué s'avère particulièrement avantageux 
dans le cas où son rotor est constitué par un cylindre ferromagnétique 
massif faisant partie de la machine entraînée. 


CHAPITRE 49 


MICROMACHINES ASYNCHRONES UTILISÉES 
DANS LES AUTOMATISMES 


$ 49-1. Moteurs asynchrones de commande 
et alternateurs tachymétriques 


Moteurs asynchrones de commande.— Les moteurs asynchrones 
de commande (servomoteurs) sont utilisés dans les divers automati- 
smes pour la conversion de l'amplitude ou de la phase de la tension 
de commande en angle de rotation ou en vitesse angulaire de l'arbre 
de sortie. Ce sont des moteurs asynchrones de faible puissance (de 
0,4 à 300 W) à cage d’écureuil dont le stator porte deux enroulements 
répartis décalés entre eux dans l’espace d’un angle électrique 1/2 


b) 


Fig. 49-1. Schémas de principe des Fig. 49-2. Variation du couple d’un 
moteurs asynchrones à commande par moteur asynchrone de commande en 
amplitude (a) et par phase (b). fonction de la vitesse angulaire : 

a) pour Uhom # 0 b) pour U,,,, = 0. 


(fig. 49-14). Pour simplifier l’analyse, les deux enroulements seront 
supposés identiques. Un des enroulements, appelé enroulement d’exci- 


tation (£Æ) est mis constamment sous une tension de référence U,,.— 
—constante, alors que l’autre appelé enroulement de commande (EC) 


est attaqué par une tension Ucom Variable en fonction du signal de 
commande. 
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Pour faire naître un couple moteur, la tension Ucom doit être 


déphasée par rapport à la tension Ü c'est-à-dire il est nécessaire 
que ÿ 0 et Um 0. Pour Ÿ = 0 ou Ucom = 0, le couple mo- 
teur disparaît, tandis que pour %Ÿ = 1/2, Ucom = Uexe et Ucom = 


= — jUeze, C'est-à-dire dans le cas représenté en traits interrompus. 
dans les diagrammes de ia figure 49-1, le couple moteur a sa valeur 
miximale. 

Il existe deux modes principaux de commande des moteurs: la 
commande par amplitude et la commande par phase. Dans la 
commande par amplitude (fig. 49-1, a) on fait varier l’amplitude de: 


la tension Ucom (Ucom = Variable.) alors que sa phase caractérisée 

par l’angle 1 reste constante (1 — constant). Le déphasage nécessaire: 

+ = x/2 est obtenu au moyen d’un dispositif déphaseur (DD). 
Dans la commande par phase (fig. 49-1, b) c’est la phase de la 


tension Ucom qui est variable ( — variable), alors que son ampli- 
tude reste constante (U/,.,m — Constante). La variation de la phase de- 
la tension est obtenue au moyen d’un dispositif régulateur de pha- 
se (RPh). 

On demande aux servomoteurs des qualités spécifiques liées aux 
conditions de leur fonctionnement dans les systèmes de réglage 
automatique. Par exemple, les moteurs commandés per variation de 
l'amplitude doivent posséder : 

1) une large gamme de réglage de la vitesse angulaire en fonction 
de l’amplitude de la tension de commande; 

2) des caractéristiques mécaniques [M = f (Q) à Um — cons- 
tante] et des caractéristiques de réglage [Q = f (Um) à M = cons- 
tant] voisines des caractéristiques linéaires ; 

8) une grande rapidité de fonctionnement (un faible moment 
d'inertie du rotor); 

4) un couple au démarrage énergique; 

5) une faible tension de décollage ; 

6) une faible puissance de commande; 

7) l'absence de rotation lorsque la tension de commande décroît 
jusqu'à zéro. 

Pour réaliser ces conditions (surtout celles des nn. 1, 2, 7), on 
choisit la résistance du rotor du moteur de façon que le glissement 
critique sh = À SX ce — 3 à 4. Dans ce cas, la caractéristique méca- 
nique du moteur devient pratiquement linéaire et la rotation après 
l'annulation de la tension de commande est exclue. On peut s’en 

ns facilement en Ce les sens des couples moteurs pour 
ÜUcom 0 et Ücom — 

Pour Urom 0 (fig. 29. 2, a) le couple moteur A7, dû au système 
de tensions directes ÜU; est supérieur, lorsque Q = 0, au couple A, 
engendré par le système de tensions inverses U, «7 ÜU,. Le couple 
résultant M, >= M, si bien que sous l’action du couple M = M, — 
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— M, >> 0 le rotor se met en rotation dans le sens direct à une vitesse 
Q = 0! Si la tension de commande est coupée, c’est-à-dire pour 
Ucom = 0, lorsque les tensions UV, et U, sont identiques (fig. 49-2, b) 
les couples M 1 et M, se compensent pour Q = 0, alors que pourQ > 0 
le rotor du moteur s'arrête sous l’action du couple négatif M — 

— M, = MW, << (. 

Un moteur conçu conformément à ces exigences se caractérise par 
un rendement et un facteur de puissance plus faibles. Mais on est 
amené à s’accomoder de ce fait négatif. 

On rencontre principalement trois modifications constructives des 
moteurs asynchrones diphasés à phase de commande: à rotor en 
court-circuit du type à cage d'écureuil, à rotor creux non magnétique 
($ 48-5) et à rotor creux ferromagnétique ($ 48-4). Les plus répandus 
sont les moteurs des deux premiers types. Il est à noter que les mo- 
teurs de faible puissance (avec un diamètre de carcasse inférieur à 40 
ou 60 mm) ont des meilleures caractéristiques lorsqu'ils sont du type 
à cage d'écureuil tandis que les moteurs de plus grande puissance 
(avec un diamètre de la carcasse supérieur à 60 ou 80 mm) ont des 
meilleures caractéristiques lorsqu'ils sont équipés d'un rotor non 
magnétique creux. 

Les moteurs asynchrones diphasés à phase de commande compor- 
tant un rotor du type à cage d'écureuil présentent par rapport aux 
moteurs asynchrones de constitution classique les particularités 
suivantes : | 

1) un diamètre relativement petit et une longueur relativement 
grande du rotor: {/D = 1,5 à 2,0 (ce qui permet d'obtenir un moment 
d'inertie acceptable); 

2) un entrefer minimal possible entre le stator et le rotor: 30 
à 00 um (en vue de réduire le courant magnétisant) ; 

3) un nombre de périodes relativement grand pour les microma- 
chines: p — 2 à 4 (pour augmenter la rapidité de fonctionnement) ; 

4) l’inclinaison des encoches du rotor d’un pas dentaire (pour 
réduire les couples supplémentaires, $ 43-5). 

En outre, pour assurer un freinage intense après la coupure dusi- 
gnal de commande, ces moteurs sont parfois munis d’un amortisseur 
électromagnétique incorporé. Le principe et la constitution de l’amor- 
tisseur peuvent être variés. Le plus simple est l’amortisseur dans 
lequel le couple d'amortissement est obtenu lors de la rotation d’un 
rotor creux complémentaire, fait en alliage d'aluminium, dans le 
champ créé par des aimants permanents. 

Les particularités du moteur à rotor non magnétique creux ont 
été examinées au $ 48-5. Il importe aussi d'observer que dans ce mo- 
teur les couples supplémentaires synchrones et à réaction n'existent 
pas. Parmi les avantages majeurs de ce moteur il convient de signa- 
ler son faible moment d'inertie du rotor. Le schéma constructif du 
servomoteur à rotor creux non magnétique est représenté par la figu- 
re 49-3. Le rotor creux 7 du moteur tourne dans l'entrefer entre 
l’armature extérieure 2 et l’armature intérieure # du stator. Les 
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enroulements à de commande et d’excitation sont logés dans les enco- 
ches de l’armature extérieure encastrée à la presse dans la carcasse 4. 
L'armature intérieure est fixée en porte-à-faux sur le couvercle 6. 
L'arbre ? portant le rotor creux tourne dans les paliers 8. 

Les moteurs à rotor creux ferromagnétique sont à certains égards 
inférieurs aux servomoteurs à rotor à cage et à rotor creux non magné- 
tique, ce qui limite naturellement leur emploi. 


, 
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Fig. 49-53. Schéma constructif d'un Fig. 49-4. Schéma de principe d'une 
moteur asynchrone de commande génératrice tachymétrique asynchrone. 
à rotor creux. 


Certains automatismes exigent des servomoteurs dont le rotor ne 
tourne pas de façon continue mais effectue un déplacement angulaire 
proportionnel au couple du moteur et à la tension alimentant l’enrou- 
lement de commande. Les moteurs asynchrones à phase de comman- 
de destinés à fonctionner en un tel régime spécifique portent le nom 
de mofeurs couples. 

Généraitrices tachymétriques asynchrones.— Comme génératrice 
tachymétrique asynchrone on peut utiliser un moteur asynchrone 
diphasé à rotor creux non magnétique, en accouplant son arbre à la 
machine dont on désire mesurer la vitesse de rotation. Le schéma 
de principe d'une génératrice tachymétrique est représenté par la 
figure 49-4. L’enroulement d’excitation ÆÆ de la génératrice est 
connecté (de même que celui du moteur asynchrone diphasé) à un 
réseau de tension VU... et de fréquence f. La forme de la tension 
doit être aussi proche que possible de la sinusoïde, son amplitude 
et sa fréquence doivent être stabilisées. La tension U,.. fait circu- 
ler dans l’enroulement EE un courant, ce qui produit un flux magné- 
tique D... présentant une composante pulsatoire de fréquence f. 
À la création de ce flux concourent les courants induits dans le rotor. 
Comme les f.é.m. et les courants induits dans Le rotor sont indépen- 
dants de la vitesse de rotation, le flux D... reste inchangé quelle que 
soit la vitesse de rotation. Le flux D,,4 n’est pas couplé avec l’enrou- 
lement de signal ES parce que celui-ci est décalé par rapport à son 
axe d'un angle électrique x/2. De ce fait, lorsque le rotor est à l’arrêt, 
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c’est-à-dire lorsque Q — 0 et aucun courant excepté les courants de 
transformation n’est induit dans le rotor, la tension aux bornes «le 
l’enroulement de signal U, — 0. 

Lorsque le rotor tourne à une vitesse angulaire Q, il devient le 
siège des Î.é.m. induites non seulement statiques mais aussi dynami- 
ques dont la valeur est proportionnelle à Q. Ces f.é.m. font circuler 
dans le rotor creux des courants dynamiques ë.0 représentés sur la 
figure. Si le circuit magnétique de la machine n'est pas saturé, les 
amplitudes de ces courants et l’amplitude du flux ®.,, qu'ils engen- 
drent sont aussi proportionnelles à ©. Le flux D, varie à la fréquence f 
de la tension d'’excitation et induit dans l’enroulement ES une 
î.é.m. dont la valeur efficace Æ, est aussi proportionnelle à Q. La 
tension obtenue aux bornes de l’enroulement £ES est utilisée pour 
alimenter un appareil de mesure ou un organe du système de réglage 
automatique. L’impédance Z,. est choisie si grande que le courant 
dans l’enroulement de signal ne provoque pas de chute de tension 
notable, si bien que Ü, = £Æ.. Ainsi, dans les génératrices tachymé- 
triques asynchrones, seule la valeur efficace £, de la f.6.m. varie et 
sa fréquence reste constante. Grâce à cette particularité les généra- 
trices tachymétriques asynchrones sont utilisées beaucoup plus fré- 
quemment que les alternateurs tachymétriques synchrones dans les- 
quels non seulement la valeur efficace est variable mais aussi la fré- 
quence de la f.é.m. induite dans l’enroulement de signal. 


$ 49-2. Transformateurs rotatifs 


Les transformateurs rotatifs (TR) sont utilisés dans les divers 
automatismes et les dispositifs de calcul pour la conversion d'un 
angle de rotation en une tension alternative dont l’amplitude varie 
suivant une loi donnée en fonction de l’angle. 

Les plus répandus sont des transformateurs rotatifs bipolaires et 
multipolaires comportant deux enroulements décalés entre eux dans 
l’espace d’un angle électrique sn/2 au stator et deux enroule- 
ments également en quadrature au rotor. La constitution des trans- 
formateurs rotatifs de ce type est analogue à celle d’un moteur asyn- 
chrone à enroulements diphasés au rotor et au stator. Le courant est. 
amené aux enroulements rotoriques par l'intermédiaire de balais 
et de bagues et, si l'angle de rotation est limité, à l’aide de conduc- 
teurs souples. Dans les transformateurs rotatifs « sans balais », les 
enroulements rotoriques sont alimentés au moyen de deux transfor- 
mateurs annulaires (7 À) intermédiaires représentés sur la figure 49-5. 

Pour que le transformateur rotatif puisse remplir ses fonctions, 
l’inductance mutuelle entre les enroulements statorique et rotorique 
doit varier en fonction de l’angle électrique de rotation & suivant une 
loi sinusoïdale ou cosinusoïdale. Pour obtenir une haute précision de 
reproduction des fonctions sin & et cos &, on cherche à rendre la 
forme des champs magnétiques des enroulements aussi proche que 
possible de la sinusoïde. A cet effet, on utilise des enroulements dits 
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sinusoïdaux dans lesquels les nombres de spires dans les encoches 
varient de façon convenable. En outre, pour obtenir des propriétés 
magnétiques uniformes, on a recours à l'assemblage en éventail des 
tôles des circuits magnétiques, en déplaçant chaque couche suivante 
par rapport à la couche précédente d’un ou plusieurs pas dentaires, 


Fig. 49-5. Transformateur rotatif «sans balais »: 


1, armature tournante du transformateur annulaire; 2, enroulement tournant du transfor- 

mateur annulaire; 3, enroulement fixe du transformateur annulaire, 4, armature fixe du 

transformateur annulaire; 5, enroulement statorique du transformateur rotatif; 6, armature 

du stator du transtormateur rotatif; 7, armature du rotor du transiormateur rotatif; &,en- 
roulement rotorique du transformateur rotatif. 


Pour réduire les f.é.m. induites par les harmoniques supérieurs du 
champ, on incline les encoches du rotor d’un pas dentaire. On prête 
aussi une grande attention à la diminution des erreurs liées à l’imper- 
fection de l’usinage : une excentricité des surfaces du stator et du ro- 
tor orientées vers l’entrefer, une asymétrie de l’armature, une incli- 
naison imparfaite des encoches. Grâce à toutes ces mesures l'erreur 
de reproduction des fonctions sin & et cos &« dans un transformateur 
rotatif de haute précision ne dépasse pas 0,01 ou 0,02 %. 

Dans les transformateurs rotatifs multipolaires, la période de 
variation de la tension de sortie correspond à la rotation du rotor 
d'un angle 2x/p de sorte qu’un tour complet du rotor correspond à - 
périodes de variation de la tension. Par conséquent, l’erreur de reprop 
duction de la tension de sortie rapportée à l’angle géométrique de 
rotation du rotor est p fois plus petite que celle rapportée à l’angle 
électrique. Dans les transformateurs rotatifs multipolaires de haute 
précision, le nombre p de périodes peut atteindre de 60 à 120. Les 
enroulements utilisés dans de tels transformateurs rotatiïs sont du 
type concentré. Pour améliorer la précision de reproduction des fonc- 
tions sin & et cos & on donne une largeur optimale aux dents et on 
incline les encoches d’un pas dentaire. Les schémas de branchement 
et d'alimentation des enroulements des transformateurs rotatifs 
dépendent des fonctions qu'ils sont appelés à remplir. 

Transformateur rotatif sinus-cosinus.— Cet appareil (fig. 49-6) 
connu également sous le nom de synchro-trigonomètre est destiné 
à la conversion d’un angle de rotation & en deux tensions alternatives 
U, et U, dont les amplitudes sont proportionnelles respectivement 
aux valeurs du cos & et du sin &. L’enroulement f du stator est un 
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enroulement d’excitation. Il est alimenté depuis un. réseau à courant 
alternatif de tension stabilisée. Le champ magnétique pulsatoire pro- 
duit par cet enroulement induit dans l’enroulement a du rotor une 
f.é.m. Æ, proportionnelle au cos & et dans l’enroulement b une Ï.6.m. 
E, proportionnelle au sin &. Lorsque les enroulements rotoriques 
sont fermés sur les impédances Zono €t Zcene, ils Sont parcourus 


Fig. 49-6. Schéma de principe d’un Fig. 49-7. Schéma de principe d'un 
transformateur rotatif sinus-cosinus. transformateur rotatif linéaire. 


par des courants et un champ magnétique secondaire est produit. Pour 
éviter toute altération de la variation cosinusoïdale ou sinusoïdale 
des f.é.m. £, et Æ, en fonction de l’angle &«, on a recours à des 
symétrisations dites secondaire et primaire du transformateur rotatif, 
_ Pour effectuer la symétrisation secondaire, on ferme les enroule- 
ments rotoriques sur des impédances de charge identiques Zona = 
= Zon.v. Pour la symétrisation primaire, on ferme l’enroulement 
en quadrature À du stator sur une impédance Zen x égale à la résis- 
tance interne de la source qui alimente l’enroulement f. Dans ces 
conditions, les enroulements # et f sont le siège des courants induits 
qui compensent avec la même intensité les flux secondaires. 
Transformateur rotatif linéaire (fig. 49-7).— Il est destiné 
à convertir un angle de rotation & en une tension alternative U, 
dont l’amplitude est proportionnelle à l’angle &. Dans le montage 
du transformateur rotatif linéaire, l’enroulement statorique jf et 
l'enroulement cosinus a du rotor sont connectés en série et branchés 
sur un réseau à courant alternatif, alors que l’enroulement en qua- 
drature k est mis en court-circuit. La tension de sortie U, est prélevée 
à l’enroulement sinus b branché sur l’impédance de charge Zen p. 
Dans un tel montage, la composante du flux secondaire suivant 
l'axe de l’enroulement k# en court-circuit est amortie presque entiè- 
rement par le courant qui y est induit. Aussi, en analysant le fonc- 
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tionnement du transformateur rotatif linéaire peut-on négliger la 
composante transversale du flux suivant l'axe de l’enroulement 
et considérer que la f.é.m. est induite uniquement par le champ 
longitudinal. Dès lors, en supposant petits les paramètres propres 
de l’enroulement, on peut écrire les équations des tensions pour 
les circuits d'’excitation U;=£; + ÆE cos a — E}; (1 + n cos à) et 
de sortie VU, — E Sin «a —n£E; sin «à, où n — Æ/E; est le rapport 
de transformation. En éliminant Æ; entre ces équations, on obtient 
Sin &œ 
Ur= nU; ALncosa :* 


I] se trouve dans ces conditions que pour nr — 0,536 et des angles & 
compris entre —60 et 60° la valeur de sin «/(1 + n cos à) est 
égale à 0,06 % près à la valeur de l'angle &; d’où il résulte que pour 
un rapport de transformation spécialement choisi n — 0,536 la 
tension de sortie Ü, est proportionnelle à l'angle &i U, = nU;u. 

Transformation de coordonnées à l’aide d’un transformateur rota- 
tif, — Le schéma de montage d'un transformateur rotatif destiné 
à la rotation d’axes des coordonnées cartésiennes est représenté par 


Fig. 49-8. Schéma de branchement d’un Fig. 49-9. Schéma de branchement d'un 

transformateur rotatif pour larotation transformateur rotatif pour la trans- 

d’axes des coordonnées cartésiennes. formation des coordonnées cartésien- 
nes en coordonnées polaires. 


la figure 49-8. Les enroulements statoriques f et À sont alimentés 
sous des tensions U; et U, en phase. Les amplitudes de ces tensions 
sont proportionnelles aux coordonnées x et y à changer: ÜU;,- y, 
U, — x. Après les symétrisations primaire et secondaire, les tensions 
aux bornes des enroulements secondaires ont pour valeurs 

UÙU, = m(U};, cos «a + U, sin &); 


| U, = m{(U; sin «x — Ü, cos &), 
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c'est-à-dire sont proportionnelles, au facteur d'échelle m près, aux 
coordonnées dans le système tourné de l'angle «. 

Pour la transformation des coordonnées cartésiennes en coordon- 
nées polaires, on utilise le montage du transformateur rotatif suivant 
le schéma de la figure 49-9. Les enroulements statoriques sont alimen- 
tés comme précédemment sous les tensions U}; et U, en phase dont 
les amplitudes sont proportionnelles aux coordonnées à transformer 
U;= y, U,= x. À l’aide d'un système spécial de commande auto- 
matique comportant un servomoteur / et un amplificateur À, le 
rotor du transformateur rotatif est mis dans une position angulaire 
telle que la tension entre les bornes de l’enroulement sinus ÜU}, — 
— m (U; sin & — U, cos a) — DO (v. plus haut). Dans cette posi- 
tion, la tension aux bornes de l’'enroulement cosinus est égale à 


U,=mVUF+Ur © V y2+3?, 


ce qui donne, à une échelle déterminée, la coordonnée radiale r — 
= U,. En même temps, l'angle électrique & de rotation du rotor 
coïncide avec l’angle polaire 6. 

En plus des transformateurs rotatifs comportant des armatures 
dentées que nous venons de considérer, on utilise aussi des transfor- 
mateurs rotatifs sans armature connus sous le nom d'inductosyns. 
L'inductosyn est une machine électrique plate du type à entrefer 
axial dont le stator et le rotor sont réalisés sous forme de disques 
isolants portant des bobinages imprimés. Ces disques sont disposés 
coaxialement. Un des disques peut effectuer un déplacement angulai- 
re déterminé. D’après ses caractéristiques l'inductosyn est analogue 
à un transformateur rotatif multipolaire à enroulements concentrés, 
mais l'absence d’armature permet d'éviter les erreurs liées à la 
denture des armatures du stator et du rotor. 


$ 49-3. Selsyns monophasés 
On appelle selsyns ou synchromachines ou encore appareils 


synchros des dispositifs électromécaniques à induction destinés au 
téléaffichage d'angle dans les systèmes de transmissions synchrones 
auto-synchronisés (en anglais: selfsynchronizing) à courant alterna- 
tif monophasé. Suivant leur constitution on distingue des selsyns 
à balais et des selsyns sans balais. Dans un selsyn à balais, le rotor 
porte sur ses pôles saillants un enroulement d'excitation £Æ alimen- 
té depuis un réseau à courant alternatif par l'intermédiaire de balais 
et de bagues (sur la figure 49-10 ces derniers ne sont pas représentés). 
Dans les encoches de l’armature du stator sont logés trois enroule- 
ments répartis de synchronisation décalés dans l’espace de l’angle 
électrique 21/3 et constitués comme l’enroulement triphasé d’unr 
machine asynchrone classique. Les armatures du stator et du rotre 
sont constituées par un empilage de tôles magnétiques isolées. 

Le schéma de branchement d'un selsyn transmetteur et d’un 
selsyn récepteur pour le téléaffichage d'angle est représenté pao 
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la figure 49-10 (en téléaffichage, le selsyn récepteur n'a à «ur. 
monter aucun couple résistant extérieur et son arbre n 'actionne 
qu’une aiguille indicatrice). Les enroulements d’excitation £E 
du selsyn transmetteur et 
du selsyn récepteur sont 
connectés à un réseau com- 
mun de tension Ü, et Îles 
extrémités des phases de 
même nom des enroulements 
de synchronisation £S$S sont 
électriquement couplées en- 
tre elles comme l'indique la 
figure 49-10. 

Si les angles fr et fr 
des pôles des rotors du 
transmetteur et du récep- 
teur par rapport aux axes 
Fig. 49-10. Schéma de branchement desselsyns des Phases de même nom 
monophasés pour le fonctionnement en télé- sont identiques (fr = fr), 

affichage. les f.é.m. induites par le 

champ excitateur pulsatoire 

dans les phases de même nom des enroulements de synchronisation 
du transmetteur et du récepteur le sont également: 


Ecr=£ar; Ebr= Ebr; £Ecr= Ecr. 

Comme les f.é.m. induites dans les circuits constitués par les 
phases des enroulements couplées entre elles sont en opposition, 
aucun courant ne circule dans les enroulements de synchronisation 
et les couples électromagnétiques des selsyns sont nuls. Si la posi- 
tion angulaire des pôles des rotors par rapport aux axes des phases 
de même nom n'est pas la même et donc l’écart angulaire Af — 
— fr — fr n’est pas nul, les f.é.m. induites dans les phases de 
même nom ne sont plus égales (Æ£,r >= En, etc.). Des courants 
commencent à circuler dans les enroulements de synchronisation, les 
courants des enroulements d’excitation deviennent différents et 
l'interaction entre les courants statoriques et rotoriques crée des 
couples électromagnétiques Mr et MR qui s’exercent sur les rotors 
du transmetteur et du récepteur. En appliquant les règles bien 
connues sur les signes des f.é.m. et des forces électromagnétiques, il 
est facile d'établir que les couples exercés sur les rotors du trans- 
metteur et du récepteur sont dirigés dans des sens opposés, de sorte 
que leur action tend à diminuer l'écart angulaire. 

Si le couple résistant sur l’arbre du récepteur est nul, le rotor de 
ce selsyn prend exactement la même position que le rotor du trans- 
metteur et l'écart angulaire entre les deux rotors AB = 0. 

Dans les montages pratiques, le rotor du selsyn récepteur subit un 
certain couple de freinage dû au frottement dans les paliers et sur 
les bagues ainsi qu’au couple résistant du mécanisme accouplé 
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à l'arbre du selsyn (aiguille de l'appareil indicateur, contact glissant 
d’un potentiomètre, etc.). La transmission de l’angle se fait donc 
toujours avec une certaine erreur Af. 
Les imperfections d'usinage, la struc- 2 65% 
ture discrète de la couche active des 
armatures magnétiques, etc., sont aussi 
des causes d’erreurs. Selon leur classe 
de précision, les selsyns permettent le 
téléaffichage d'angle avec une erreur 
maximale admissible de 0,25 à 2,5°. 
Quant aux selsyns sans balais, on 
en utilise deux modifications : les sel- 
SYDS à pôles lisses à transformateur ré 2011 Constitation dun 
annulaire et les selsyns à pôles en for-  se]syn monophasé sans balais. 
me des griffes. Dans la première modi- 
fication, l’enroulement d’excitation 
monophasé Æ£E placé sur le rotor est alimenté à l’aide d’un trans- 
formateur annulaire dont la constitution est la même que dans 
les transformateurs rotatifs sans balais (fig. 49-5). Dans la 
seconde modification proposée par ÎTossifian et Svetcharnik (fig. 
49-11), l’enroulement d’excitation % et l'enroulement de syn- 
chronisation 4 sont logés sur le stator, alors que le rotor tournant 
dans les paliers 8 ne porte aucun bobinage. L'’enroulement de syn- 
chronisation 4 est logé dans les encoches du stator 5. La constitution 
de cet enroulement et de l’armature ne diffère en rien de celle des 
éléments analogues utilisés dans le selsyn à balais. Le champ d'exci- 
tation hétéropolaire couplé avec l’enroulement de synchronisation 
est produit dans ce selsyn par l’enroulement d’excitation fixe cons- 
titué de deux bobines annulaires #. Les bobines $ sont alimentées 
en courant alternatif et produisent un flux magnétique pulsatoire 
qui se ferme autour des bobines suivant un trajet représenté sur 
la figure 49-11 en traits interrompus. Ce trajet comprend les portions 
suivantes : la carcasse magnétique du stator 2, l’entrefer non magné- 
tique, le pôle 7 de droîte en forme des griffes, l’entrefer non magné- 
tique, les dents et la culasse de l’armature 5, l’entrefer non magnéti- 
que, le pôle 7 de gauche en forme des griffes, l’entrefer non magné- 
tique. Pour que le flux magnétique ne puisse pas se diriger directe- 
ment d'un pôle vers l’autre sans passer par l’armature à et sans 
embrasser l’enroulement 4, un grand intervalle non magnétique est 
amenagé entre les pôles en forme des griffes, l’arbre 7 est rendu 
aussi non magnétique. Pour empêcher le flux de se fermer par un 
autre trajet indésirable, on prévoit un grand intervalle non magné- 
tique 6 entre l’armature & et la carcasse 2. Grâce à une telle 
construction, le champ dans l'armature du stator varie, lors de la 
rotation du rotor, suivant la même loi que dans le selsyn à balais. 
Parmi les avantages des selsyns sans balais on compte une fiabilité 
accrue et une grande précision; leurs inconvénients sont une cons- 
truction plus compliquée, des dimensions et une masse plus grandes. 


CHAPITRE 50 


CARACTÉRISTIQUES TECHNIQUES DES MOTEURS 
ASYNCHRONES 


$ 50-1. Généralités sur les séries fabriquées en U.R.SS. 
Série 4A en exécution principale 


L'industrie soviétique produit les moteurs asynchrones par des séries 
uniques qui couvrent toutes les puissances et vitesses de rotation requises. 

Les moteurs d'usage général ont une échelle fixe de puissances pour toutes 
les vitesses de rotation. En exécution principale, ils sont destinés à être ali- 
mentés depuis un réseau à la fréquence de 50 Hz. Les diverses usines fabriquent 
des moteurs de construction normalisée ayant les mêmes dimensions principales 
et les mêmes dimensions de positionnement (de montage). : 

La désignation de tous les moteurs asynchrones de série comprend la lettre A 
(asynchrone). Les lettres qui la suivent reflètent les particularités constructives 
des moteurs. Les séries de moteurs asynchrones sont conçues et étudiées de façon 
centralisée pour être transmises aux usines de constructions électriques. Les 
séries d’ancienne construction qui ne répondent plus au niveau actuel de la 
technique sont progressivement remplacées par des séries plus perfectionnées. 

Dès 1978, les moteurs asynchrones d’une puissance de 0,06 à 400 kW et. 
de vitesses de rotation de 500 à 3000 tr/mn sont principalement de la série 4A 
qui a remplacée dans cette gamme de puissances la série A2 mise au point et. 
produite au cours des années 60. À Ia différence des moteurs des séries précé- 
dentes, les moteurs de la série 4A satisfont complètement aux recommandations 
de la C.E.I. (Comission Electrotechnique Internationale) relatives aux dimen- 
sions hors tout et aux dimensions de positionnement, ce qui assure leur inter- 
changeabilité avec les machines électriques construites par d'autres firmes. Grâce 
à l'emploi de matériaux de meilleure qualité, ainsi qu’à de nouvelles disposi- 
tions constructives et une technologie plus perfectionnées, les moteurs de cette 
série présentent une plus haute fiabilité et de plus grandes commodités de 
service que les moteurs de la série A2. D’après ces indices et les principales 
caractéristiques techniques les moteurs de la série 4A sont des machines de classe 
internationale. 

En exécution principale, ce sont des moteurs à rotor en court-circuit desti- 
nés à l’usage général dans les industries en climat tempéré (exécution elimati- 
que V de catégories 3 et 4 d’après la norme GOST 15150-69). 

Les valeurs nominales des facteurs climatiques sont indiquées dans les 
normes GOST 15150-69 et 15543-70. De plus: 

a) l’altitude au-dessus du niveau de la mer ne doit pas dépasser 1000 m; 

b) la concentration de la poussière dans l'air ne doit pas être supérieure 
à 2 mg/m° pour les moteurs protégés et à 10 mg/m° pour les moteurs fermés 
ventillés (le milieu ambiant doit ne pas comporter de risques d'explosion, être 
exempt d'agents agressifs (gaz et vapeurs) pouvant détruire les métaux et les 
isolants et ne pas contenir des poussières conductrices). 

Les valeurs des grandeurs nominales sont indiquées pour le service continu 
des moteurs alimentés depuis un réseau à 50 Hz. 

Les moteurs sont fabriqués en deux variantes qui se distinguent entre elles 
par le degré de protection contre les agents extérieurs d'après GOST 17494-72 
(v. $ 33-2): les moteurs protégés (1P23) et les moteurs fermés à carcasse ven- 
tillée (IP44). | 


902 


Les moteurs possèdent une échelle normalisée de puissances qui est utilisée 
pour toutes les vitesses de rotation : 0,06 ; 0,09; 0,12; 0,18; 0,25; 0,37; 0,55; 
0,795: 1,1; 1,5; 2,2; 3,0; 4,0; 5,5, 7,5; 11,0, 15,0; 18,5; 22; 30; 37; 45; 
55; 75; 90; 110; 132; 160; 200; 250: 315; 400. L'échelle de hauteurs des 
axes de rotation (au-dessus de la dalle de fondation) correspond aux recom- 
mandations de la C.E.I.: 50; 56; 63; 71; 80; 90; 100; 112; 132; 160; 180; 
200; 225; 250; 280; 315; 355. 

Les paramètres des moteurs les moins puissants et les plus puissants pour 
chacune des vitesses de rotation sont indiqués dans le tableau 50-1. 

Les lettres et les chiffres que comprend la désignation des types de moteurs 
signifient : 

4: numéro d'ordre de la serie; 

A: moteur asynchrone; 

H': moteur protégé; 

A: bâti et flasques en aluminium; 

X: bâti en aluminium, flasques en fonte; 

60 à 355: hauteur de l'axe de rotation; 

S, L, M: dimensions de positionnement suivant la longueur de la carcasse ; 

A, B: longueur de l’armature magnétique (A: première longueur, B: 
deuxième longueur). 


Tableau 50-1 


Caractéristiques techniques des moteurs asynchrones à rotor 
en court-circuit de la série 4A en exécution principale 
(fermés, à carcasse ventillée) 
A 


Type de P 


M M... ; É 
moteur LE nr % sue TE Es EE +. 
3000 tr/mn (synchr.) 
4A50A2V3 | 0,9 | 60,0 0,70 2,2 | 2,0 | 1,2 | 5,0 
4A355M2Y3 315,0 93,0 0,91 | 1,9 | 1,0 | 0,9 | 7,0 
1500 tr/mn (synchr.) 
4A50A4V3 | 0,06 | 50,0 | 0,60 2,2 2,0 1,2 | 5,0 
4A355M4Y3 315,0 94,5 0,92 | 1,9 | 1,0 | 0,9 | 7,0 
1000 tr/mn (synchr.) 
4AAG3A6Y3 | 0,18 | 56,0 | 0,62 DD 2,0 | 1,2 4,0 
4A355M6 V3 200,0 94,0 0,90 | 1,9 1,0 | 0,9 | 7,0 
750 tr/mn (synchr.) 
4AATIB8V3 0,251 56,0 0,65 1,7 1 4 
LAX71BSV3 | à 4 
4A355M8V3 160,0 | 93,5 0,85 1,9 1,0 0,9 6,5 
600 tr/mn (synchr.) 
4A280810V3 37,0 | 91,0 | 0,78 1,8 1,0 1,0 | 6,0 
4A855M10Y3 | 110,0 | 93,0 0,83 | 1,8 | 1,0 | 0,9 | 6,0 
500 tr/mn (synchr.) 
4A315S12Y3 | 45,0 | 90,5 0,75 1,8 | 1,0 | 0,9 | 6,0 
4A355812V3 | 90,0 | 92,0 | 0,76 | 1,8 | 1,0 | 0,9 | 6,0 
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Note. La désignation de la longueur de l’armature magnétique n'est 
donnée que dans le cas où deux puissances sont prévues pour une seule dimen- 
sion de positionnement suivant la longueur de la carcasse. 

2, 4, 6, 8, 10, 12: nombre de pôles; 

Ÿ : exécution climatique ; 

3: catégorie d'emplacement. | 

Par exemple, la désignation 4AA56A2V3 signifie un moteur électrique 
de la série 4, asynchrone, fermé, à paliers flasques en aluminium, à hauteur 
de l’axe de rotation de 56 mm, à armature magnétique de première longueur, 
bipolaire, pour des régions à climat tempéré, de troisième catégorie d’emplace- 
ment. 

Les moteurs d'une puissance de 0,12 à 0,37 kW sont fabriqués pour la ten- 
sion de 220/380 V, les moteurs d'une puissance de 0,55 à 110 kW pour les ten- 
sions de 220/380 et 380/660 V et les moteurs d’une puissance de 132 à 400 kW 
pour la tension de 380/660 V. Les sorties sont. au nombre de six, le mode de cou- 
plage est A/Y. 

Les formes d'exécution et les degrés de protection des moteurs suivant le 
mode d'installation et la hauteur d'axe de rotation correspondent au tableau 50-2 


Tableau 50-2 


Degrés de pro- de lee 
tection (d'après| de rota- 
GOST 17494-72) tion, mm 


Exécution Degrés de pro- HeDEUr Exécution 


(d'après tection (d’après L - (d'après 
GOST 2479-65) GOST 17494-72) on nm GOST 2479-65) 


M101 1P23 160 à 355 M301 1P44 __ 96 à 180 
.M101 1P44 96 à 399 M303 AP44 200 à 280 
M201 1P44 96 à 399 M361 1P44 96 à 100 


M211 1P44 56 à 90 


—————_————_— — 


Tableau 50-83 


Principales dimensions et masses des moteurs électriques 
de la série 4A d'exécution principale 


Dimensions, mm 


ARBSSN | à, 10, 12 | 1265 | 


RIR Nombre de pôles | 1 à | de 
L30 | hs1 10 di | b10 kR | 
t : 
4AA56 2,4 174 | 142 | 63 9 | 80 | 50 8,3 
4AA63 2, 4, 6 246 | 162 | 80 | 14 | 100 | 63 6,3 
4A71 2,4, 6,8 285 | 203 | 90 | 19 | 412 | 74 | 15,1 
2AH1608 = 533 | 430 | 178 | 22 | 254 | 460 | 110 
4, 6, 8 48 145 
4AH1808 | 4, 6,8 580 | 470 | 203 | 55 | 279 | 180 | 170 
4A280S 4, 6, 8, 10 1170 | 700 | 368 | 80 | 457 280 | 810 
4A355M en MO ss son: | 222 610: | 855: | 4670 
4, 6, 8, 40, 12 | 1450 | 100 
4AH280S | 4, 6, 8, 10 965 | 575 | 368 | 80 | 457 | 280 | 715 
4AH315S | 4, 6, 8, 10, 12 | 1000 |,650 | 406 | 90 | 508 | 315 | 860 
2 1289 740 360 | 5 | 510 355. | 14850 
| 400 
] 


(v. 8 33-2). Les dimensions hors tout, les dimensions de positionnement et Ja 
masse des moteurs à un seul bout d'arbre cylindrique pour Ja forme d'exécution 
M101 selon la figure 50-1 correspondent au tableau 50-3 (le tableau ne compend 
ue les moteurs les moins puissants et les plus puisssants pour chacune des vites- 
ses de rotation). 

Les classes d'isolation (GOST 8865-70, v. $ 32-2) sont E pour les moteurs 
à hauteur d’axe de rotation de 56 à 63, B pour les moteurs à hauteur d’axe de 71 
à 132 et F pour les moteurs à hauteur d’axe de 160 à 355. 


Fig. 50-1. Moteur asynchrone de la série 4A (dimensions de positionnement et 
hors tout). 


Le dispositif de sortie dans les moteurs à hauteur d’axe de rotation de 56 

à 250 mm est monté sur la partie supérieure de la carcasse (comme l'indique la 

figure 50-1); dans les moteurs à hauteur d’axe de 280 à 355 mm, du côté droit 

our un observateur placé en face du bout d'arbre sorti. Le dispositif de sortie 

es moteurs est réalisé sous la forme d’une boîte à bornes renfermant une plaque 

à bornes et muni d’un raccord pour la fixation d'un tube de conduite d'eau 
et de gaz, d'un tuyau métallique flexible ou d'un câble. 


$ 50-2. Modifications de la série 4A et autres séries 
de machines asynchrones 


En plus de l'exécution principale, la série 4A comporte plusieurs modifi- 
cations électriques qui sont rassemblées dans le tableau 50-4. À part la série 4A, 
il existe plusieurs exécutions spétialisées de machines asynchrones: tropicali- 
sées, résistant aux agents chimiques, résistant à l'humidité et au froid, pour 
la fréquence de 60 Hz, etc. Les dimensions de toutes les modifications et des 
exécutions spécialisées (sauf les moteurs à rotor bobiné) sont les mêmes que 
celles des moteurs correspondants en exécution principale. 

Après l'introduction de la série 4A les moteurs d'une puissance de 200 
à 1250 kW, de vitesse de rotation de 500 à 3000 tr/mn pour la tension de 6000 V 
sont fabriqués conformément à la partie supérieure de la série A2 comprenant 
quatre tailles (12, 13, 14, 15) qui se distinguent par les diamètres extérieurs 
de l’armature du stator et par les hauteurs d'axes de rotation de l’arbre. Cette 
partie de la série possède une échelle fixe de puissances: 200; 250: 320; 400; 
500; 630 ; 800, 1000, 1250 KW. Chacune des tailles comprend 2 ou 3 variantes 
suivant la longueur de l'armature magnétique. 

‘’Selon. le degré de protection contre les agents extérieurs les moteurs sont 
fabriqués. en deux exécutions: protégés contre les projections d'eau latérales 
(protection contre la pénétration à l'intérieur de la machine des gouttes tombant. 
sous un angle de 60° par rapport à la vérticäle, fig. 50-2); ces moteurs sont 

ésignés par A2 et AK2 respectivement à rotor en court-circuit et à rotor bobiné: 
fermés: (protégés contre la pénétration de corps solides d'au moins 1 mm de 
diamètre ct de projections d’eau quelle que soit leur direction ; ces moteurs sont 
désignés par AO2 et AOK2). 


36+* 555. 
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Fig. 50-2. Moteur asynchrone réalisé suivant la partie supérieure de la série A2, 
modèle protégé contre les projections d’eau latérales. 
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Fig. 50-38. Moteur asynchrone de la série AH de taille 14 ou 15 (modèle ouvert). 
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Tableau 50-24 


Modifications d'ordre slectrique des moteurs asynchrones 


Type de modification 


| 
À couple de démarrage 
élevé 


A glissement accru 


A indices énergétiques 
(n, cos æ) élevés 


À rotor bobiné 


À faible bruit 


A vitesses multiples (à 
deux enroulements ou 
à changement du nom-. 
bre de pôles) 

Incorporés 


Destination 


Entraînement de mécanismes à forte charge au 
démarrage (compresseurs, concasseurs, mala- 
xeurs d’argile, etc.) 

Entraînement de mécanismes à grands moments 
d'inertie, à charge pulsatoire, à grande fré- 
quence de démarrages et d'inversion du sens 
de marche 

Entraînement de mécanismes à service perma- 
nent 24 heures sur 24 lorsque l'amélioration 
du rendement revêt une importance particu- 
lière 

Emploi dans le cas où la puissance du réseau 
d'alimentation est insuffisante pour le démar- 
rage des moteurs à rotor en court-circuit ainsi 
que pour l'entraînement de mécanismes à ré- 
glage progressif de la vitesse de rotation 

Entraînement de mécanismes auxquels on exige 
un niveau de bruit réduit 

Entraînement de mécanismes à réglage par bonds 
de Ia vitesse de rotation (machines-outils, 
treuils, etc.) 


Pour incorporation aux machines-outils et méca- 
nismes 


La gamme de puissances de 200 à 2000 kW pour des vitesses de rotation 
de 250 à 1000 tr/mn et des tensions de 6000 V est couverte par les moteurs de la 
série AH de taille 14 à 18. Les moteurs AH (à rotor en court-circuit) et AKH 
(à rotor bobiné) sont normalement des machines ouvertes (fig. 50-3). 


INDEX ALPHABÉTIQUE 


Angle électrique, 242 

Armature annulaire flexible, 192 
— cylindrique excentrée, 192 

— dentée, 192, 193 

— lisse, 192 

Autotransformateur, 119 


Caractéristique(s) externe, 94 

— de fonctionnement, 496 

— de magnétisation, 41, 435 

— mécanique, 470 

— à vide, 38, 435 

Charge de courant, 413 

Circuit magnétique bout à bout, 29 
— — à cinq noyaux, 71 

— — à colonnes, 

— — cuirassé, 28 

— — à joints enchevèêtrés, 29 

— — à ruban, 33 

Classe des isolants, 381 

Coefficient d’enroulement, 316 

“— d'entrefer, 263 

— de DUOIe ON des pertes magnétiques, 


— — de la résistance, 362 

— de recouvrement polaire, 413 

— de IERPASSRES du paquet par l'acier, 
— de saturation de la couche dentée, 430 
Condition de stabilité d’un régime, 495 
Constante de la machine, 413 

— de temps, 150 

— — de l’échauffement, 401 
CNSeUE asynchrone de fréquente, 


— à induction, 19 

— rotatif, 10 

Couplage en étoile, 132 

— en triangle, 134 

Couple asynchrone, 473 

— de démarrage, 471 

— électromagnétique, 334, 469 
— hystérétique, 480 

— maximal, 471 

— réactif, 479 

— gynchrone, 476 

— tourbillonnaire, 480 

Courant de court-circuit biphasé, 146 
— — monophasé, 145 

— magnétisant, 52, 447 

— rotorique ramené, 456 

— superficiel, 340, 345 

— à vide, 43, 434 


Déséquilibre des tensions, 140 
Diagramme du cercle, 481 

— d'une machine asynchrone, 448 
— d’un transformateur, 5 


Enrovlement alterné, 27 

en anneau, 189 

— à barres, 240 

— à basse tension, 25, 73 

— biphasé, 189 

— concentré, 187 

— à deux couches, 187 

— à une couche, 187 

— cylindrique, 27 

— d'excitation, 248 

— à haute tension, 25, 73 

— imbriqué, 234 

— à nombre fractionnaire d’encoches par 
pôle et par phase, 243 


598 


Enroulement à une'période, 241 
— à plusieurs périodes, 241 

— polyphasé, 189, 230 

— primaire, 22 

— réparti, 187 

— Secondaire, 22 

— en tambour, 186 

— toroïdal, 189 

Essais en court-circuit, 89. 

— à vide, 8 


Facteur de distribution, 270 

— de forme de la courbe d’induction, 413 
— d’influence des encoches, 297 

— le raccourcissement, 268 

Flux Rose d’une bobine d’enroulement, 


— — d’un enroulement polyphasé, 316 

— — d’un groupe de bobines, 312 

— — d’une ‘phase de Jl’enroulement, 313 

Fonctions complexes, 284 

Force d’atiraction magnétique radiale uni- 
latérale, 395 

— électromotrice additionnelle, 504 

d’une bobine d’enroulement, 308 

— — de dispersion, 40 

— — dynamique, 180 

— — d’un enroulement polyphasé, 316 

— — d’un groupe de bobines, 312 

— — d’induction mutuelle, 39 

— — d’une phase de l'enroulement, 313 

— — statique, 180 

— magnétomotrice d’un enroulement poly- 
phasé, 287 | 

— — d'une phase, 2790 

— — pus système périodique de bobines, 

— — — — de courants, 259 

— spécifique magnétique, 350, 394 


hi, — 


Générateur, 10 

Génératrice asynchrone, 528 

— tachymétrique asynchrone, 544 

Glissement, 441 

Groupe(s) de trois transformateurs mono- 
phasés, 70 

— de couplage des transformateurs, 74 


Hiarmoniques de denture, 274 


Impédance de court-circuit, 90, 105 

— homopoiaire, 143 

— d’induction mutuelle, 88, 104 

— principale, 435 

In eIqnee de fuites d'un enroulernent, 
0 | 


— principale, 45 
— — d’une phase, 325 


Machine asynchrone, 227 

— à courant alternatif, 11, 20 
— — continu, 11, 

— électrique, 9 

— électrostatique, 11 

— à deux enroulements, 225 
— à un seul enroulement, 222 
— à fer tournant, 192, 210 
— à induction, 10 

— linéaire, 177 


Machine à pôles en forme des griffes, 


; & 
— à réaction, 205 
— synchrone, 227 
— tournante, 177 
Marche en court-circuit, 437 
— en générateur, 463 
— en frein, 463, 465 
— en moteur, 463 
— à vide 38, 437 
— — théorique, 428 
Modèle bipolaire de la machine électrique, 


— de la 
Moteur, 1 
— äsynchrone de commande, 541 

— — à condensateur, 523 

— — POSTS HnMIGAtION électromagnétique, 


ériode d'un enroulement, 241 


8 

— — à double cage d’écureuil, 493 
— — à encoches profondes au rotor, 491 
— — linéaire, 538 
— — monophasé, 514 
à enroulement de démarrage, 519 
— — — À pôles entaillés, 526 
— — à rotor bobiné (à bagues), 418, 425 
— — à rotor en court-circuit (à Cage d’écu- 

reuil}, #17 | 
—— — à rotor creux non magnétique, 534 
— — à rotor massif, 538 


NOMAS 1 ShCOgRES par pôle et par phase, 


— de périodes, 187 
— de voies d'enroulement, 234 


Onde puisatoire, 278 
— tournante de f.m.m., 279 


Pas polaire, 187 

Pertes électriques, 360 

— magnétiques, 46, 366 

— mécaniques,. 3795 

— supplémentäires en charge, 374 

Pompe à induction électromagnélique, 536 
Puissance électrique, 354 

— élecitromagnétique, 353 

— mécanique, 355, 472 


Rapport de transformation, 40, 88 

Réactance de fuite, 

— d’induction principale, 45 

Refroidissement direct, 405 

— indirect, 405 

Réglage en charge, 101 

— hors tension, 100 

— de vitesse par emploi d'une tension 
primaire dissymétrique, 503 


Réglage par modification du nombre 
de paires de pôles, 499 

— — par montage en cascade, 500 

—— — avec récupération, 504 

— — par variation de la fréquence du 
courant, 498 

— — — de la résistance de l’enroulement 
rotorique, 503 

—— — — de ia tension d'alimentation, 502 

Régulateur d’induction triphasé, 531 

— de phase, 530 

Rendement d’un moteur asynchrone, 452 

— d’un transformateur, 

Résistance hydraulique, 408 

— thermique, 399 

Réversibilité des machines électriques, 19 

Rotor à pôles lisses, 

— — saillants, 193 


Schéma équivalent de la machine asynchro- 
ne, 

— — du transformateur, 60 

Selsyn monophasé, 549 

Service nominal, 881 

Surtension, 153 


Taux Shi NONIQUES du champ excitateur, 


Tension de court-circuit, 92 

Transformateur 10, 20 

— à bain d'huile, 166 

— de courant, 163 

— de crête, 163 

— cuirassé, 29 

— à deux enroulements, 23 

— à plusieurs enroulements, 112 

— à trois enroulements, 23, 112 

— d'essais, 162 

— de fréquence, 160 

— monophasé, 11, 23 : 

— de phases ou de fréquence à champ tour- 
nant, 531 

— à primaire (ou secondaire) subdivisé, 117 

— à réglage continu de la tension, 160 

— rotatif, 545 

— sec, 166 

— pour soudure à l'arc, 161 

— de tension, 163 

— triphasé, 70 

— — OUSAUS de trois unités monophasées, 


— — en diphasé, 159 


Transposition des conducteurs élémentaires, 


Vitesse angulaire critique, 396 
— — électrique, 289 
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